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■1  TKliNTE  El  UNIÈME  LEÇON, 

un  nom;  nous  l'appelons  chaleur,  et  pour  nous  conformer  au 
langage  adopté,  nous  dirons  qu’elle  s'accumule  dans  les  corps 
quand  ils  s'échauffent,  et  qu’elle  les  abandonne  <|uand  on  les 
refroidit. 

Puisque  les  corps  reçoivent  ou  perdent  de  la  chaleur  suivant 
les  circonstances  et  que  leurs  conditions  thermiques  changent 
d’un  moment  à l’autre,  on  désigne  en  général  par  le  mot 
température  l’état  calorifique  essentiellement  variable  avec  le 
temps,  mais  déterminé  à un  moment  donné,  dans  lequel  se 
trouvent  ces  corps. 

Si  l’on  veut  arriver  un  jour  à découvrir  la  nature  intime  de 
la  chaleur,  il  faut  commencer  par  étudier  les  lois  de  ses  ac- 
tions; et  pour  le  faire  avec  quelque  précision,  on  a senti  impé- 
rieusement le  besoin  de  mesurer  par  un  procédé  physique  et 
avec  des  unités  conventionnellement  choisies  les  variations  de 
température  qui  surviennent  dans  un  corps  ou  dans  un  lieu 
déterminé.  On  a été  conduit  dès  lors  à rechercher  si  les  chan- 
gements de  température  ne  sont  point  accompagnés  d’un 
changement  physique  correspondant  qui  pût  servir  à les  défi- 
nir, et  l’on  a trouvé  qu’en  effet  tous  les  corps  augmentent  ou 
diminuent  de  volume  quand  on  les  chauffe  ou  qu’on  les  re- 
froidit. Nous  allons  commencer  par  constater  ce  fait  général 
par  les  exemples  suivants  : 

Sur  une  base  solide  en  bois  sont  fixées  deux  colonnes  mé- 
talliques verticales  A et  B [fig-  ^70  > leurs  parties  supérieures 
sont  percées  de  deux  trous  cylindriques  horizontaux  dirigés 


He-  »7'- 


l’un  vers  l’autre,  et  dans  lesquels  on  introduit  une  tige  métal- 
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lique  Cl).  Une.vis  de  pression  A,  qui  peut  serrer  la  lige,  fixe 
l’une  de  ses  extrémités,  pendant  que  l’autre  bout  I)  reste  libre 
d’avancer  ou  de  reculer  dahs  la  deuxième  colonne  B,  qui  ne 
fait  que  le  soutenir.  On  amplifie  le  mouvement  au  moyen  d'nn 
levier  coudé  DOE,  dont  la  branche  verticale  très-courte  01)  est 
chassée  par  l’extrémité  I)  et  dont  la  branche  horizontale  très- 
longue  OE  parcourt  un  limbe  divisé.  Sur  la  base  et  sous  la 
tige  se  trouve  dans  une  auge  en  cuivre  MN  une  mèche  imbibée 
d’alcool  qu’on  allume;  alors  la  tige  s’échauffe.  Tant  que  la  tem- 
pérature croit,  le  levier  indicateur  s’élève;  quand  elle  devient 
constante,  il  demeure  fixe,  et  si  elle  diminue,  il  s’abaisse.  Tous 
les  métaux  que  l’on  place  dans  cet  appareil  éprouvent  la  même 
action,  à des  différences  de  grandeur  près,  et  par  conséquent 
tous  se  dilatent.  . 

Pour  constater  la  dilatation  des  liquides,  il  suffit  d’enfermer 
ceux  que  l’on  veut  essayer  dans  un  ballon  B terminé  par  un 

tube  étroit  [Jig.  27?),  de  mar- 
quer avec  un  index  de  papier  A 
le  sommet  du  liquide  dans  le  tube 
à la  température  initiale  et  de 
plonger  ensuite  le  ballon  dans 
l’eau  chaude;  on  voit  bientôt  le 
niveau  dépasser  l’index. 

Les  liquides  sont  en  général 
plus  dilatables  que  les  solides;  à 
leur  tour  les  gaz  se  dilatent  plus 
que  les  liquides.  Pour  le  mon- 
trer, on  peut  garder  l’appareil 
précédent,  le  laisser  rempli  d’air 
et  introduire  dans  le  tube  capil- 
laire qui  le  termine  un  index  li- 
quide A.  Toutes  les  fois  que  l’on 
touchera  le  ballon  avec  la  main, 
on  verra  l’index  monter  vivement,  et  il  s’abaissera  aussitôt 
que  l’on  remettra  l’appareil  dans  ses  conditions  primitives. 

Celte  loi  générale  de  la  dilatation  une  fois  démontrée,  on 
peut  construire  des  appareils  analogues  aux  précédents  et  les 
disposer  de  manière  à mesurer  à chaque  instant  le  volume 
d’un  corps  convenablement  choisi.  Suivant  que  ce  toimne 
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augmentera,  restera  constant  ou  diminuera,  oii  saura  que  la 
température  du  corps  s'élève,  reste  stationnaire  ou  s’abaisse; 
et  l’état  calorifique  étant  ainsi  lié  à l’étal  du  volume,  on  conçoit 
(|ue  l’on  puisse  mesurer  les  changemeiils  de  température  par 
l’effet  mécanique  qu’ils  produisent, c'est-à-dire  par  la  dilatation; 
il  n’j  aura  pour  cela  qu’à  choisir  des  unités  conventionnelles. 
Les  instruments  construits  sur  ce  principe  sont  des  thermo- 
mètres. 

Celui  de  ces  appareils  que  l’on  emploie  le  plus  liabiluelle- 
ment  est  connu  de  tout  le  monde.  C’est  un  vase  en  verre  com- 
posé d’un  réservoir  que  surmonte  un  tube  étroit,  bien  calibré 
et  fermé  à son  extrémité.  Le  réservoir  et  une  partie  du  tube 
contiennent  du  mercure,  et  le  niveau  de  ce  liquide  s’élève  ou 
s’abaisse  dans  la  tige  suivant  que  la  température  de  l’instrument 
augmente  ou  diminue.  Pour  graduer  d’une  manière  identique 
tous  les  instruments  construits  par  divers  expérimentateurs,  il 
a fallu  choisir  pour  points  de  repère  des  températures  recon- 
nues invariables.  Or  on  a remarqué  (|ue  le  mercure  d’un  iber- 
momètre  que  l'on  plonge  dans  la  glace  fondante  se  fixe  en  un 
point  déterminé  et  invariable  pendant  tout  le  temps  que  dure 
la  fusion;  on  a constaté  de  plus  que  ce  point  reste  le  même, 
(|uels  que  soient  la  température  de  l’air  environnant,  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  et  le  lieu  du  globe  où  l’on  opère.  La  tem- 
pérature de  fusion  de  la  glace  est  donc  parfaitement  constante; 
on  est  convenu  de  la  prendre  comme  point  de  départ,  de  l’ap- 
peler température  de  zéro,  et  l’on  marque  zéro  sur  la  tige  du 
thermomètre  à l’endroit  oit  le  mercure  s’est  fixé. 

On  remarque  en  second  lieu  et  de  la  même  manière  que 
l’eau  distillée  commence  à bouillir  à une  température  fixe  qui 
persiste  sans  variation  pendant  tout  le  temps  que  rébiillition 
«iure  et  qui  est  la  même  partout  pourvu  que  la  pression  atmo- 
sphérique soit  constante.  On  est  convenu  dès  lors  de  |)rendre 
pour  deuxième  point  de  repère  la  températun*  de  l’eau  btuiil- 
lant  sous  la  pression  de  760  millimètres,  de  représenter  celle 
température  par  100,  et  l’on  marque  100  au  point  où  se  main- 
tient le  mercure  du  thermomètre  plongé  dans  cette  eau.  On 
peut  être  assuré  maintenant  que  tous  les  instruments  préparés 
ainsi  s’accorderont  à ces  points  fixes. 

On  divise  ensuite  en  100  parties  égales  la  capacité  intérieure 
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de  la  lige  comprise  entre  les  points  zéro  et  loo  et  l’on  prolonge 
ces  divisions  au-dessous  et  au-dessus  de  ces  points.  Toutes  les 
fois  que  le  mercure  s’élève  ou  s’abaisse  d’une  de  ces  divisions, 
on  dit  que  la  température  croit  ou  décroît  de  i degré,  et  en 
général  on  exprime  celte  température  en  degrés  par  le  numéro 
d’ordre  de  la  .division  oir  se  trouve  le  sommet  du  mercure  à 
un  moment  donné.  On  voit  que  tout  revient  à représenter 
conventionnellement  par  zéro  et  loo  deux  températures  inva- 
riables, à prendre  pour  unité  toute  variation  lhermométri(|ue 
qui  produit  un  changement  de  volume  égal  au  centième  de  la 
dilatation  entre  ces  limites  fixes,  et  quand  on  dit  ensuite,  par 
exemple,  que  la  température  est  de  i5  degrés,  cela  exprimé 
que  le  thermomètre  est  arrivé  à un  étal  calorifique  défini  par 
cette  condition  que  son  volume  s’est  accru,  depuis  zéro,  des 
i5  centièmes  de  sa  dilatation  totale  entre  zéro  et  loo  degrés. 

Cette  nianière  d’exprimer  la  température,  outre  qu’elle  se 
présente  tout  naturellement,  est  parfaitement  logique;  car, 
puisqu’un  même  état  calorifique  correspond  toujours  à un 
même  volume  et  que  toutes  les  fois  qu’il  change  il  entraîne  un 
changement  correspondant  dans  ce  volume,  il  est  légitime  de 
définir  l’état  calorifique  par  l’état  de  volume  du  thermomètre. 
Mais  ce  qu’il  faut  remar(|uer  avec  soin,  c’est  que  cette  mesure 
ne  suppose  ou  n’apprend  absolument  rien  sur  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  ou  rejetée  par  le  thermomètre  qui  .s’échauffe 
ou  se  refroidit.  Nous  ne  pouvons  connaître  à priori,  la  loi  qui 
lie  la  chaleur  à la  dilatation  qu’elle  occasionne,  c’est-à-dire 
la  cavise  à l’effei;  nous  ne  pouvons  conséquemment  savoir 
si  à des  augmentations  égales  de  volume  correspondent  des 
absorptions  de  chaleur  égales,  ou  si  les  degrés  de  tempéra- 
ture sont  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur.  Ce  que  l’on 
sait,  c'est  que  la  chafeur  dilate  les  corps;  ce  que  l’on  observe, 
c’est  cette  dilatation;  ce  que  l’on  nomme  température,  c’est 
l’étal  calorifique,  et  ce  qui  la  mesure,  c’est  le  volume  du  ther- 
momètre. 

Le  thermomètre  ne  fait  connaître  que  sa  propre  température  ; 
mais  quand  il  est  plongé  dans  un  liquide  ou  dans  un  gaz  ou 
placé  dans  le  même  lieu  que  des  solides  soumis  aux  mêmes 
influences  que  lui,  il  se  met  en  équilibre  calorifique  avec  ce 
liquide,  ce  gaz  ou  ces  solides,  et  il  exprime  à la  fois  sa  tempé- 
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rature  et  la  leur  : en  général,  il  donne  la  température  du  lieu 

où  il  est. 

A priori,  on  peut  employer  indifféremment  des  substances 
quelcoii(|ues  pour  faire  des  thermomètres,  puisque  toutes  se 
dilatent.  Il  existe,  en  effet,  des  thermomètres  fondés  sur  la  di- 
latation du  mercure,  de  l’alcool,  des  gaz  ou  des  métaux;  tous 
sont  gradués  de  manière  à marquer  zéro  et  loo  quand  ils  sont 
plongés  dans  la  glace  fondante  et  l’eau  bouillante,  et  l’intervalle 
compris  entre  ces  deux  indications  est  divisé  en  loo  degrés 
pour  chacun  d’eux.  11  est  clair  que  ces  divers  appareils  s’ac- 
cordent aux  points  fixes,  puisqu’ils  sont  construits  pour  satis- 
faire il  cette  condition;  mais  il  n’est  point  évident  qu’ils  de- 
meurent d’accord  à toute  température;  car  pour  que,  placés 
dans  une  même  enceinte,  ils  pussent  tous  à la  fois  marquer 
i5  degrés,  par  exemple,  il  faudrait  qu’ils  se  fussent  tous  égale- 
ment dilatés  des  de  la  dilatation  totale  entre  o et  loo  de- 
grés; en  d’autres  termes,  il  faudrait  que  les  lois  de  leurs  dila- 
tations fussent  identiques.  Nous  verrons  bientôt  que  cela  n’est 
pas  rigoureusement  vrai,  et  par  conséquent  que  ces  divers 
thermomètres  ne  seront  point  rigoureusement  concordants. 

Or,  comme  il  est  de  toute  nécessité  que  les  divers  observa- 
teurs aient  une  échelle  de  température  identique,  il  est  de 
toute  évidence  qu’il  faut  adopter  une  substance  thermomé- 
trique à l’exclusion  de  toutes  les  autres.  La  question  est  de 
choisir  celle  qui  réunit  en  sa  faveur  le  plus  de  raisons  de  com- 
modité pratique  ou  de  convenance  théorique;  et  comme  nous 
ne  pourrons  rien  décider  sans  avoir  comparé  les  corps  entre 
eux,  voici  la  seule  marche  logique  c^ue  nous  puissions  suivre. 
Nous  emploierons  empiriquement  les  thermomètres  à mer- 
cure et  à air;  ce  choix  provisoire  nous  permettra  d’étudier  la 
dilatation  des  diverses  substances,  et  quand  nous  aurons  ré- 
sumé les  conséquences  générales  de  cette  étude,  nous  aurons 
réuni  tous  les  éléments  nécessaires  pour  discuter  cette  impor- 
tante question  de  la  mesure  des  températures  et  pour  nous 
fixer  sur  le  choix  du  thermomètre  définitif. 
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DILATATION  DES  SOLIDES. 

I.  Je  suppose  d’abord  que  l’on  veuille  connallrc  l’allonge - 
meni  que  des  règles  éprouveni  dans  le  sens  de  leur  longueur; 
c’est  ce  que  l’on  nomme  leur  dilatnlion  linéaire.  Si  la  règle  est 
égale  à l sous  la  température  de  zéro,  et  qu’on  la  chauffe  depuis 
zéro  jusqu’à  i degré,  elle  éprouve  un  allongement /A  qui  est 
proportionnel  à sa  longueur  primitive  / et  à un  coeflicient  A 
qui  est  très-petit,  qui  est  variable  avec  la  matière  étudiée  et 
que  l’on  définit  le  coefficient  de  dilatation  linéaire.  Quand  la 
règle  est  ensuite  portée  de  i degré  à a degrés  et  successive- 
ment d’une  température  initiale  à une  autre  qui  lui  est  supé- 
rieure de  I degré,  elle  éprouve  à chaque  fois  un  nouvel  allon- 
gement, et  l’expérience  montre  qu’il  est  sensiblement  constant 
et  égal  à Ik-,  de  sorte  que  si  la  barre  est  portée  de  o degré  à 
/ degrés,  son  augmentation  totale  de  longueur  est  exprimée 
par  Ikt,  et  sa  nouvelle  longueur  /,  est  / ■+■  Ikt  : 

/<=/(n-A/). 

A une  autre  température  t'  on  aura 

/„=/(H-A-/'), 

et  si  l’on  veut  exprimer  /,-  en  fonction  de  /„ 

/,,  = /,  = /,[, -4- A- A> 

En  se  rappelant  que  k est  une  quantité  très-petite,  on  pourra 
négliger  les  termes  en  A^  A’,. . et  écrire  approximativement 

li>=  /,  [ I -I-  A'  ( / ' — / )]. 

Il  faut  faire  au  sujet  de  cette  formule  une  observation  im- 
portante. Nous  venons  de  supposer  que  k est  constant,  c’est- 
à-dire  que,  pour  chaque  augmentation  de  température  égale  à 
I degré,  de  o“  à i®,  de  loo®  à loi”,  de  200®  à 201®,  la  barre 
éprouve  un  même  allongement.  Des  expériences  ultérieures 
plus  précises  montreront  que  cette  constance  n’est  pas  abso- 
lue; par  suite,  la  formule  précédente  n’est  qu’une  approxima- 
tion, sufTisante  il  est  vrai  dans  la  plupart  des  cas,  mais  que  nous 
devrons  compléter  dans  la  suite. 
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II.  I.«  <l(‘u\ieiiie  cas  de  la  dilalatiuti  des  solides  esi  celui  où 
il  faul  chercher  raugmenialion  sujierlicielle  éprouvée  par  les 
surfaces  des  corps  iju’on  chauffe  ; c'est  ce  que  l’on  nomme  la 
dilatation  superficielle.  On  la  calcule  en  remarquant  qu’une 
surface  doit  rester  semblable  à elle-même  à toute  température, 
si  elle  est  bomogène,  et  (|ue  son  étendue  à o degré  et  t degrés 
doit  être  proportionnelle  aux  carrés  de  ses  dimensions  homo- 
logues : on  aura  donc 

- = ^ = (i  -t-  /i7)’=  I +■  7.h  t -t-  /i’/'-. 

et,  en  admettant  comme  précédemment  que  l’on  puisse  négli- 
ger sans  erreur  sensible  les  imissances  de  /.  supérieures  à 
rnnité,  on  trouve 

f,=  î (i  -t-  aA/j, 

formule  analogue  à celle  qui  exprime  la  longueur  à / degrés, 
avec  cette  différence  que  k est  remplacé  par  a A*,  ce  qu’on  ex- 
prime en  disant  que  le  coefficient  de  la  dilatation  superficielle 
est  double  du  coefficient  de  la  dilatation  linéaire. 

III.  En  troisième  lieu,  on  peut  avoir  à considérer  la  dilatation 
eubiifue,  c’est-à-dire  l’augmentation  du  volume  total  des  corps 
échauffés.  On  admet  encore  ici  que  les  volumes  à t degrés  et  à 
O degré  demeurent  semhlables  et  sont  par  suite  proportion- 
nels aux  cubes  de  leurs  dimensions  bomologues,  ce  qui  dontie 


et  par  approximation 

c,  = c I -t-  3 A / ^ . 

En  comparant  cette  formule  à celle  de  la  dilatation  linéaire, 
on  voit  qu’elle  s’en  déduit  en  y remplaçant  A par  3A%  ce  qui 
permet  de  dire  que  le  coefficient  de  la  dilatation  cubitpie  est 
trois  fois  égal  à celui  de  la  dilatation  linéaire. 

Os  diverses  relations  montrent  que  toutes  les  questions  re- 
latives à la  dilatation  dg;l^ll^des  pourront  être  résolues  quand 
on  connaîtra  A ; 'dès  lors  l’étude  expérimentale  se  réduit  à 
la  mesure  des  dilatations  limiwres. 

Un  grand  nombre  d’observateurs  ont  à plusieurs  reprises 
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dêlertniné  les  coefTicienis  de  dilatation  des  substances  les  plus 
usuelles,  au  moyen 'd’appareils  qui  avaient  tous  cela  de  com- 
mun, que  les  règles  étaient  plongées  dans  une  auge  et  mesu- 
rées aux  températures  de  zéro  et  de  / degrés  et  qui  ne  dif- 
féraient que  par  la  disposition  des  micromètres  employés  pour 
mesurer  les  longueurs.  Nous  allons  décrire  les  plus  connus. 

APPABSn.  DE  UFLACE  ET  LAT0I81EB.  — Laplace  et  Lavoisier 
avaient  fait  établir  sur  un  massif  de  maçonnerie  quatre  bornes 
solides  en  pierre  de  taille  [Jig-  273)  ; les  deux  premières  C,  I), 
séparées  par  un  intervalle  de  quelques  décimètres  seulement, 

T'B- 


étaient  reliées  par  des  tiges  de  fer  scellées,  et  les  deux  autres, 
disposées  de  la  même  manière,  étaient  placées  à 2 mètres  de 
distance  et  en  face  des  précédentes.  Il  est  évident  qu’un  pareil 
système  ne  pouvait  s'échauffer  (|iie  partiellement  et  qu’il  n’é- 
prouvait aucun  .changement  sensible  dans  sa  forme  pendant 
une  expérience.  Dans  l’espace  laissé  libre  entre  les  quatre  pi- 
liers, on  avait  construit  un  long  fourneau  qui  servait  .i  échauf- 
fer une  auge  métallique  FII.  (”est  dans  cette  auge  que  l'on 
couchait  horizontalement  la  barre  que  l’on  voulait  étudier. 
Elle  y était  supportée  par  des  rouleaux  de  verre  qui  lui  per- 
mettaient de  se.  déplacer  longitudinalement  sans  éprouver  de 
résistance,  et  se*  deux  extrémités  butaient,  l’une  contre  la 
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règle  de  verre  EF  fixée  invariablement  aux  liens  d’allacbe  des 
piliers,  l'autre  contre  une  deuxième  règle  GlI  semblable  à la 
première,  mais  qui  était  mobile  autour  d’un  axe  CD.  Par  cette 
disposition,  la  barre  métallique  était  fixée  par  un  bout,  et 
quand  elle  se  dilatait,  elle  chassait  devant  elle  par  l’autre  ex- 
trémité la  règle  mobile  de  verre,  elle  faisait  tourner  l’axe  CD, 
et  par  un  bras  de  levier  extérieur  le  mouvement  se  transmet- 
tait à une  lunette  astronomique  L qui  visait  sur  une  mire  ver- 
ticale divisée,  établie  à une  distance  de  200  mètres.  La  longueur 
des  leviers  qui  mettaient  la  lunette  en  mouvement  était  telle, 
que  l’axe  optique  parcourait  744  millimètres  sur  la  mire  quand 
la  barre  se  dilatait  de  i millimètre.  Par  conséquent,  il  n’y  avait 
pour  faire  une  observation  qu’à  mettre  d’abord  de  la  glace  dans 
l’auge,  ensuite  à remplacer  la  glace  par  de  l’eau  chauffée  à une 
température  /,  à noter  le  nombre  de  millimètres  parcourus  sur 
la  mire  par  l’axe  de  la  lunette  et  à diviser  ce  nombre  par  744- 
On  obtenait  ainsi  la  dilatation  Ikt,  d’où  l’on  déduisait  h. 

luette  méthode  est  fondée,  comme  on  peut  le  voir,  sur  un 
artifice  qui  est  très-fréquemment  employé  et  qui  consiste  à 
amplifier  dans  une  proportion  connue  des  mouvements  trè.s- 
petits  pour  les  mesurer  plus  facilement.  Malheureusement  cet 
artifice  est  souvent  plus  illusoire  que  profitable,  car  il  faut 
déterminer  avant  tout  le  rapport  du  mouvement  qu’on  mesure 
à celui  que  l’on  veut  conclure;  ainsi,  dans  le  cas  qui  nous  oc- 
cupe, il  fallait  avoir  mesuré  les  longueurs  des  bras  de  levier  de 
l’appareil.  Or  cette  opération  préliminaire  toujours  très-délicate, 
peut  comporter  des  erreurs  assez  graves  pour  annuler  en  partie 
le  bénéfice  qu’on  attend  d’une  grande  sensibilité.  La  méthode 
suivante,  qui  est  due  à Ramsden,  est  fondée  sur  un  principe 
opposé  ; elle  mesure  directement  les  allongements  sans  les 
amplifier;  mais  elle  les  mesure  par  un  micromètre  capable 
d’apprécier  de  fort  petits  déplacements.  Nous  allons  décrire  cet 
appareil  de  Ramsden  tel  qu’il  a été  construit  par  M.  Froment 
pour  l’Ecole  Polytechnique. 

APPAREIL  DE  RAHSDElf.  — Trois  auges  métalliques  A,  B,  C 
[fg.  274)  sont  placées  parallèlement  sur  des  supports  enfer;  les 
deux  extrêmes  A etc  sont  remplies  de  glace,  et  la  moyenne  B, 
qui  contient  de  l’enu,  petit  être  échauffée  par  des  lampes  pln- 
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rées  au-dessous  d’elle.  Chacune  de  ces  auges  contient  une 
iKirre  métallique  de  2 mètres  de  longueur,  et  l'on  voit  que  les 


Fig. 


Fig. 


barres  extrêmes,  qui  sont  à la  température  de  zéro,  ont  une 
longueur  Hxe  et  constituent  un  système  invariable,  tandis  que 
celle  du  milieu,  que  l’on  veut  étudier,  étant  successivement 
portée  à des  températures  différentes,  s’allonge  ou  se  rac- 
courcit. On  a fixé  à chaque  extrémité  de  ces  trois  règles  des 
colonnes  métalliques  verticales  qui  s’élèvent  au-dessus  des 
auges  et  qui  portent  à leur  sommet  ; 1®  en  A'  et  deux  réti- 
cules de  fils  croisés  qui  servent  de  mire  et  sont 
éclairés  chacun  par  un  petit  miroir;  2®  en  B'  et  B", 
deux  lentilles  enfermées  dans  des  tubes,  lesquelles 
reçoivenlla  lumière  partant  des  fils  croisés;  3®  enfin, 
en  C'  et  C",  des  loupes  au  foyer  desquelles  sont  dis- 
posés deux  autres  réticules  de  fils  croisés  que  l’œil 
voit  distinctement  quand  il  est  placé  derrière. 

Il  est  évident,  d’après  cette  construction,  que 
l’iin  de  ces  systèmes,  qui  est  représenté  en  ABC 
[fig.  275),  constitue  une  lunette  astronomique  avec 
sa  mire,  que  les  rayons  partis  de  A forment  une 
image  réelle  en  a,  et  que  la  loupe  vise  à la  fois  et 
I j„j  cette  image  et  le  second  réticule  placé  en  son 
foyer  a.  On  pourra  donc,  en  réglant  convenable- 
ment la  lentille  moyenne,  superposer  avec  une  précision  par- 
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faite  les  images  des  deux  réticules,  et  le  moindre  allongement 
de  la  barre  movenne,  en  déplaçant  les  lentilles  qu’elle  porte, 
détruira  la  coïncidence. 

On  amène  les  trois  auges  à la  même  température  de  zéro, 
puis  on  règle  la  barre  moyenne  à l’aide  de  pièces  spéciales 
représentées  en  détail  [Jî^.  27<>):  l’extrémité  B'  vient  buter 
contre  un  levier  H que  l’on  pousse  par  une  vis  extérieure  J, 

Fi(». 


jusqu’au  moment  où  la  coïncidence  des  images  est  établie  dans 
le  premier  système  .\'B'C'.  A l’autre  extrémité  se  trouve  une 
vis  micrométrique  qui  apprécie  777  de  millimètre  et  qui  per- 
met en  déplaçant  la  lentille  B",  de  superposer  également  les 
images  des  réticules  dans  la  deuxième  lunette  A"B"C".  (^ela 
fait,  on  chauffe  l’auge  B,  et  quand  elle  est  arrivée  à une  tem- 
pérature stationnaire  que  l’on  mesure,  on  s’assure  que  l’ex- 
trémité B'  ne  s’est  pas  déplacée  ou,  si  elle  a varié,  on  la  ramène 
à sa  position  première.  Quant  à la  lentille  B",  elle  s’est  éloi- 
gnée par  l’effet  de  la  dilatation;  mais  on  la’  ramène  par  la  >is 
micrométrique,  et  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour 
qu’il  faut  faire  mesure  l’allongement  de  la  règle. 
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Depuis  celle  époque  on  a mesuré  à diverses  reprises  les  di- 
laialions  linéaires  des  solides  en  cinployanl  des  appareils  plus 
ou  moins  analogues  aux  précédenls  el  que  nous  ne  décrirons 
pas.  Nous  résumerons  ces  recherches  par  un  lableau  jles  dila- 
talions  des  subslances  les  plus  usuelles. 


I 

non*  DBS  SCrBfTABCES. 

coerriuesrs. 

SOMB  DBS  SCBSIASCBS. 

COBrriCIBKTI. 

j 

sCIVA.'<T  LAVOISI 

ER  CT  LAPLACE. 

Flint>glaM  anglais 

0)OOooo8i i6 

Or  recuit  (litre  de  Paris . . 

o,oouoi5i35 

Tube  de  verre  sans  plomb. . . 

0 .ooDooM^fig 

Cuivre 

0,000017173 

: \cler  non  trempé 

0,000010792 

Argent  (titre  de  Paris) 

0,000011)086 

Acier  trempe  jaune,  recuit  k 

Argent  de  cou|>ellc 

0,000019097 

Kcr  doux  forgé 

0,00001 

Étain  de  Fulmuiilli 

0,000071739 

Fer  rond  passé  à la  filière.. . 

0,00001 2i55o 

Plomb 

X 

•ver 

X 

§ 

0 

1 Or  de  départ 

0,00001.(060 

I 

f • 

Sl'IVAMT 

SUEATOX. 

Kegule  martiale  d'aiilirnoine. 

o,ooooioS33 

Métal  des  miroirs 

0,000019333 

1 Acier  poule . 

0,00001 1 5oo 

Soudure  (a  cuivre,  1 zinc).. 

o,üoooio583 

Hismiith 

0,00001391(1 

Soudure  blanche,  (i  et.,  7 pl.) 

0,000033053 

(iuivre  rouge  battu 

0,000017000 

Z.inc  8,  étain  i,  un  peu  forge. 

0,00003(>9|G 

Coivrejaune,  ^ d’etain.... 

i 

0,000019083 

jzinc , allongé  de  au  inart. 

o,üooo3io83 

1 

SL'IVAXT  DIVERS 

OBSERVATEURS. 

Fer  fondu  (prisme  de),  sui- 

platine  (Borda  ) 

^ vantRoy) ■ 

0,00001 1 100 

Acier  (suivant  'rrougblmi). . 

0,00001 1918 

♦ Acier  eu  verge  (Boy) 

0,00001 1^4^ 

Fer  tire  à la  lilière  ( id ,).  . . . 

o,oouoi4 JOI 

Cuivre  jaune  de  Hambourg 

Cuivre  (id.) 

0 , 0000 19188 

l’Iatine  ( Troiighlon  ) 

o,oooof)()9i8 

Palladium  (Wollaston) 

0 , ooi>o  1 0000 
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DILATATION  ABSOLUE  DES  LIQUIDES.  " 

Les  liq  uides  n’affectant  aucune  forme  qui  leur  soit  propre, 
nous  n’avons  à étudier  que  leur  dilatation  cubique.  Il  faut  faire 
remarquer  tout  d’abord  que  si  l’on  se  contentait  d’observer  les 
augmentations  apparentes  que  leurs  volumes  éprouvent  dans 
des  enveloppes  quelconques,  on  mesurerait  un  effet  complexe, 
dépendant  à la  fois  de  leur  dilatation  absolue  et  de  celle  des 
vases,  car  la  capacité  de  ces  vases  augmente  quand  la  tempé- 
rature s’élève,  comme  il  est  facile  de  le  voir. 

(’oncevons,  en  effet,  un  vase  de  forme  et  de  matière  quel- 
conques. Si  nous  imaginons  qu’il  soit  rempli  par  un  nojau 
formé  de  la  même  substance,  nous  aurons  un  solide  continu; 
et  si  nous  le  chauffons,  toute  la  masse  se  dilatera  sans  que  le 
noyau  cesse  de  remplir  exactement  l’enveloppe.  La  capacité 
intérieure  du  vase  éprouvera  donc  la  même  dilatation  que  le 
volume  extérieur  du  noyau  ; et  si  c est  cette  capacité  à zéro, 
elle  seia  e(i  3/i7)  à t degrés.  On  voit  maintenant  que  Iti  dila- 
tation apparente  d’un  liquide  dans  un  vase  est  la  différence 
entre  la  dilatation  absolue  de  ce  liquide  et  la  dilatation  cubique 
d’un  volume  égal  de  la  matière  de  l’enveloppe.  -•  • 

On  peut  rendre  sensible  la  dilatation  des  vases  en  observant 
attentivement  ce  qui  se  passe  dans  l’expérience  que  nous  avons 
faite  pour  prouver  la  dilatabilité  des  liquides.  Nous  avions  rem- 
pli d’eau  un  ballon  de  verre  terminé  par  un  tube  capillaire 
(fig.  ?.72),  et  le  niveau  s’élevant  jusqu’en  A à la  température  or- 
dinaire, nous  avions  plongé  le  vase  dans  une  enceinte  échauffée. 
Or,  au  moment  même  où  l’immersion  se  fait,  le  verre  du  ballon 
se  met  en  équilibre  do  température  avec  l’enceinte  avant  que 
la  chaleur  ait  pu  se  communiquer  au  liquide  intérieur;  l’effet 
doit  donc  être  le  même  que  si  le  vase  était  échauffé  sans  que 
le  liquide  le  fût,  et  s’il  est  vrai  que  sa  capacité  augmente,  on 
doit  voir  baisser  le  niveau  A : c'est  aussi  ce  que  l’on  remarque. 
.Mais  cet  effet  doit  durer  et  dure  très-peu  de  temps;  car  bientôt 
le  liquide  s’échauffe.  .Alors  il  se  dilate  plus  que  l’enveloppe  et 
le  niveau  remonte. 

11  est  maintenant  évident  que  si  l’on  veut  déterminer  la  di- 
latation absolue  des  liquides,  il  faudra,  ou  bien  employer  un 
procéilé  de  mesure  indépendant  de  la  dilatation  du  vase,  nu 
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bien  observer  la  dilatation  apparente  et  y ajouter  l'agrandisse- 
ment de  l’enveloppe  : de  là  deux  méthodes  que  nous  étudie- 
rons successivement.  La  première  a été  pratiquée  avec  succès 
pour  le  mercure;  c’est  par  elle  que  nous  commencerons. 


DüiATATIOH  ABSOUTE  DU  MEBCUBE.  — Si  l’on  prend  un  poids  P 
de  mercure,  il  occupe  à zéro  et  à / degrés  des  volumes  e„  e,, 
il  prend  des  densités  différentes  I)„  I),,  et  l’on  a 


P = V,  1),  = V,  I), 
ou 


Il  suffirait  donc  de  mesurer  les  densités  du  mercure  à o degré 
et  à / degrés  pour  en  conclure  sa  dilatation  absolue  9,  entre  ces 
deux  températures. 

Or  on  se  rappelle  que  si  les  deux  branches  d’un  vase  coni- 
muniquanl  contiennent  des  liquides  inégalement  denses,  les 
hauteurs  des  niveaux  sont  en  raison  inverse  des  densités.  Par 
conséquent,  si  l’on  verse  du  mercure  dans  les  deux  branches, 
que  l’on  refroidisse  l’une  jusqu’à  zéro  et  que  l’on  échauffe 
l’autre  jusqu’à  t,  les  densités  deviendront  I),  et  D,,  les  hau- 
teurs des  niveaux  seront  /i,  et  A„  et  l’on  aura  la  relation 


d’où  l’on  tire 


La  détermination  de  9,  se  trouve  ainsi  ramenée  à la  mesure  des 
hauteurs  /i,  et  Ji,,  et  puisque  ces  hauteurs  ne  varient  pas  avec 
la  forme  du  vase  communiquant,  elles  ne  dépendent  pas  de  sa 
dilatation.  Ce  principe  des  expériences  une  fois  accepté,  il  fal- 
lait construire  un  appareil  pour  les  réaliser.  Voici  coinment 
Dulong  et  Petit  ont  opéré. 


EXPÉRIEHCES  DE  DUtOHG  ET  PETIT.  — Sur  une  forte  table  de 
chêne  est  placée  une  barre  de  fer  MN  ayant  la  forme  d’un  T 
{Jig.  2';7):  elle  est  rendue  horizontale  i)ar  des  vis  calantes  cl 
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implantées  sur  >IN.  La  partie  horizontale  du  tiTbe  est  presque 
capillaire;  ses  hranches  verticales  sont  étroites  dans  le  bas, 
mais  elles  sont  larges  à leur  sommet,  oii  elles  atteignent  un 
diamètre  de  ■?.  centimètres.  Par  cette  disposition , on  peut 
prendre  pour  hauteur  des  deux  colonnes  de  mercure  qui  se 
font  équilibre  dans  les  deux  branches  la  distance  verticale 
de  leurs  sommets  à l’axe  du  tube  horizontal  B:  on  évite  en 
outre  riniluence  de  la  capillarité,  qui  eût  été  considérable 


ili  I HENTE  Kl  LMËMK  LKÇUN. 

au  moyen  de  niveaux.  C’est  sur  elle  que  l’on  a lixé  le  tube 

communiquant  ABC  en  le  soutenant  par  des  liges  verticales 
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en  A et  C si  les  tubes  avaient  été  étroits  et  inégale  aux  deux 
sommets,  puisqu’ils  doivent  être  inégalement  échauffés. 

Pour  faire  varier  la  température  des  deux  branches,  on  les 
avait  entourées  de  manchons  cylindriques.  L’un  DI),  que  l’on 
emplissait  de  glace  fondante,  était  en  laiton  mince;  on  avait 
réservé  à sa  base  une  ouverture  qui  laissait  écouler  l’eau  de 
fusion  et  ménagé  à son  sommet  une  porte  que  l’on  ouvrait  à 
la  fin  de  l'expérience,  afin  de  pouvoir  enlever  un  peu  de  glace 
et  découvrir  le  niveau  du  mercure.  L’autre  manchon  JJ,  qui 
devait  être  porté  à une  température  élevée,  était  fabriqué  en 
cuivre  battu,  épais  et  boulonné.  11  y avait  à la  base  deux  pro- 
longements K,  K qui  envcioppaient  le  tube  et  le  T,  et  un  fond 
en  cuivre  fixé  par  des  boulons  à vis.  Avant  de  placer  ce  fond,  on 
remplissait  avec  du  mastic  de  vitrier  l'intervalle  compris  entre 
le  T et  les  prolongements  du  manchon,  puis  on  serrait  ies 
boulons,  ce  qui  comprimait  le  mastic  et  rendait  la  fermeture 
hermétique.  Le  couvercle,  également  boulonné,  était  percé 
de  trois  trous,  l'un  central  pour  laisser  passer  le  tube  A,  et 
les  deux  autres  latéraux  pour  introduire  des  thermomètres  à 
l’intérieur.  Enfin  ce  manchon  était  rempli  d’huile,  et  pour  la 
chauffer,  on  avait  maçonné  tout  autour  un  fourneau  que  la 
figure  représente  en  coupe  verticale. 

Quand  on  voulait  faire  une  observation,  on  emplissait  de 
glace  pilée  le  cylindre  D,  et  l’on  chauffait  le  manchon  J.  On  avait 
soin,  pendant  tout  le  temps  que  la  température  montait,  de 
maintenir  le  niveau  du  liquide  au-dessous  du  couvercle  dans 
la  branche  A.  Quand  on  approchait  du  point  où  l’on  voulait 
observer,  on  fermait  les  issues  du  fourneau  et  la  température 
atteignait  un  maximum  qui  se  maintenait  pendant  quelques 
instants.  A ce  moment,  qu’il  fallait  savoir  saisir,  on  ajoutait 
dans  le  tube  C assez  de  mercure,  préalablement  refroidi  à zéro, 
pour  soulever  le  sommet  de  la  colonne  chaude  A jusqu’au- 
dessus  du  couvercle;  on  ouvrait  la  porte  du  manchon  D,  on 
enlevait  la  glace  qui  cachait  le  mercure,  et  alors  on  observait, 
d’une  part  les  hauteurs,  et  de  l’autre  la  température. 

Les  hauteurs  se  mesuraient  au  moyen  du  cathétomètre  qui 
avait  été  précisément  inventé  à cette  occasion.  On  visait  les 
sommets  du  mercure,  d’abord  dans  le  tube  chaud,  ensuite  dans 
la  branche  refroidie,  et  la  course  de  l’instrument  donnait /i, — h,. 

II.  i 
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Ensuite  on  mesurait  la  distance  de  ce  dernier  sommet  à l’axe 
du  tube  B,  ce  qui  faisait  connaître  h„  et  l'on  pouvait  calculer 

le  quotient  > qui  est  égal  ii  la  dilatation  S,. 

fit 

. La  température  était  donnée  par  deux  thermomètres,  qui 
seront  décrits  en  détail  dans  la  suite  de  ces  Leçons  ; l’un  E 
est  le  thermomètre  à poids;  l’autre  CH,  le  thertnomètre  à air. 
Bornons-nous  à faire  remarquer  que  les  réservoirs  occupant 
presque  toute  la  hauteur  du  manchon,  ces  instruments  indi- 
quaient la  température  mojenne  de  l'huile. 

Telle  fut,  dans  ses  principaux  détails,  la  méthode  employée 
par  Dulong  et  Petit.  Ils  ont  d’abord  fait  plusieurs  expériences 
dans  le  voisinage  de  loo  degrés,  et  ils  ont  obtenu,  en  divisant 
la  dilatation  totale  par  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  à 
aif,  le  coefficient  moyen  k de  la  dilatation  entre  o et  lOo  degrés. 
Ils  ont  opéré  ensuite  à des  températures  voisines  de  noo,  puis 
enfin  de  3bo  degrés,  et  ds  ont  calculé  de  même  le  coefficient 
moyen  entre  zéro  et  ces  températures.  Voici  les  résultats  qu’ils 
ont  trouvés  ; 


l'hermométre 

Thermt>mclrc 

Ooefiîcicnt 

a nir. 

a poidt». 

moyen  A. 

O 

O 

» 

lOO 

lOO 

1 

555o 

200 

20?.  ,95 

1 

5425 

• 3oo 

3oç ,62 

53oo 

On  peut  remarquer  que  les  coefficients  moyens,  déduits 
d'expériences  faites  à des  températures  croissantes,  augmen- 
tent d’une  manière  sensible  : ce  résultat  est  capiud  et  nous 
nous  y arrêterons  un  instant. 

Nous  avions  précédemment  admis  que  la  dilatation  est  pro- 
portionnelle à la  température  et  qu’elle  peut  se  représenter 
généralement  par  h t.  Si  cela  était  vrai,  on  devrait,  en  divisant 
cette  dilatation  par  t,  obtenir  un  quotient  constant  et  égal  à h . 
Or  nous  voyons  qu’en  divisant  les  dilatations  totales  entre  o cl 
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loo  degrés,  o et  200  degrés  et  o et  3oo  degrés,  par  100,  200,  3oo, 
on  trouve  un  coefficient  progressivement  croi!taant.  Cela  nous 
apprend  qye  la  dilatation  du  mercure  ne  peut  se  représenter 
par  kt,  et  que  la  formule  e,=  t'(i  + kt)  n’est  pas  rigoureuse- 
ment applicable  à ce  métal.  Mais  nous  voyons  aussi  que  la  va- 
riation de  k étant  très-faible  entre  des  limites  de  température 
très-étendues,  on  pourra  continuer  à employer  cette  formule 
dans  tous  les  cas  où  les  températures  du  mercure  ne  subiront 
pas  de  grandes  variations,  pourvu  que  l’on  donne  à k la  valeur 
moyenne  qui  convient  entre  les  limites  extrêmes  de  ces  tem- 
pératures. 

Une  autre  conséquence  découle  de  ces  résultats.  Dulong  et 
Petit  mesuraient  la  température  avec  deux  tbermomètres  dif- 
férents, et  ces  deux  appareils,  bien  que  placés  dans  les  mêmes 
conditions  d’échauffement,  ont  marqué  des  nombres  de  degrés 
inégaux.  Ainsi,  comme  nous  l’avions  annoncé,  deux  thermo- 
mètres ne  coïncident  qu’à  la  condition  d’être  identiquement 
construits,  et  il  est  nécessaire  de  faire  choix  d’un  étalon  unique. 
C’est  ce  qui  a obligé  Dulong  et  Petit  à ne  conserver  que  les 
indications  du  thermomètre  à air  et  à calculer  le  coefficient 
moyen  du  mercure  en  divisant  la  dilatation  totale  observée  par 
la  température  que  marquait  cet  instrument. 

Les  expériences  précédentes  suffisent  pour  nous  montrer 
que  la  valeur  de  k augmente  avec  la  température;  mais  elles 
ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni  assez  rapprochées  pour  nous 
faire  découvrir  la  loi  continue  de  sa  variation.  Il  était  donc  à 
désirer  qu’on  pût  les  reprendre  et  les  multiplier.  C’est  ce  qu’a 
fait  M.  Kegnault.  Il  a conservé  le  principe  de  la  méthode,  mais 
il  a modifié  considérablement  les  appareils  et  évité  quelques 
causes  d’erreur,  à la  vérité  peu  graves,  qui  pouvaient  entacher 
les  résultats  de  Dulong  et  Petit. 

UPÉRIEHCES  DE  H.  BEBItADIT. — L’appareil  de  M.  Kegnault  s<; 
c(»nipose  de  tubes  en  fer  forés  [Jtg.  278).  Deux  d’entre  eux  AA', 
BB'  sont  verticaux;  ils  ont  i“,5o  de  longueur  et  sont  terminés 
par  des  godets  de  même  métal  qui  sont  eux-mêmes  forés  et  se 
vissent  sur  les  extrémités  A,  A',  B,  B'.  Deux  autres  tubes  hori- 
zontaux AB,  A' B'  réunissant  les  godets  supérieurs  et  infé- 
rieurs, <-oiu|)lètent  un  cadre  rectangulaire  de  canaux  en  com- 
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resient  toujours  ouverts  et  servent  à introduire  le  mercure. 
Les  deux  conduits  horizontaux  sont  prolongés  eux-mêmes  à 
l’extérieur  du  cadre  par  des  tiges  de  fer  pleines  \a.  Bu",  h, 
B' A". 
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munication.  Les  deux  tubes  verticaux  sont  continués  par  deux 
autres  qui  s’élèvent  un  peu  au-dessus  des  godets  supérieurs. 


Fig.  a-fi. 
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Un  manchon  de  lôle  galvanisée  enveloppait  BB'  et  servait  à 
le  maintenir  à une  température  basse  et  constante;  il  recevait 
à cet  effet  un  filet  d'eau  qui  descendait  jusqu’à  son  extrémité 
inférieure  et  s’écoulait  en  débordant  par  le  haut  après  avoir 
remonté  dans  l'intérieur;  une  portion  de  cette  eau  coulant 
sur  des  cordes  venait  refroidir  également  les  deux  tubes  hori- 
zontaux supérieur  et  inférieur,  et  des  thermomètres  accusaient 
la  température  du  manchon.  L’autre  tube  AA'  était  entouré 
lui-même  d’une  longue  chaudière  percée*  de  trous  qui  lais- 
saient passer  les  branches  horizontales  à travers  des  écrous 
lutés  au  minium.  Celte  chaudière  était  tout  entière  contenue 
dans  la  cheminée  du  fourneau  qui  servait  h l’échauffer;  elle 
était  pleine  d’huile  dont  on  rendait  la  température  uniforme 
par  des  agitateurs  N,  N,  et  cette  température  se  mesurait  par  un 
thermomètre  à air  dont  le  long  réservoir  prenait  exacte- 
ment la  température  moyenne  de  l’huile. 

Il  fallait  soutenir  cet  appareil  et  faire  en  sorte  que  les  tubes 
AB,  A'B',  fussent  toujours  horizontaux,  et,  pour  y parve- 
nir, M.  Begnault  fil  supporter  le  tout,  manchons  et  tubes,  par 
une  barre  de  fer  horizontale  GL,  mobile  autour  d'une  charnièreG 
et  appuyée  sur  des  vis  qui  étaient  placées  l’une  en  son  milieu, 
l’autre  à son  extrémité  L.  Le  tube  AB  reposait  sur  elle  par 
quatre  étriers;  il  portail  quatre  repères  a,  a',  a",  a",  constitués 
par  des  lignes  croisées  tracées  sur  l’axe  même  du  tube; pn 
les  observait  au  cailiétomètre  et  qn  les  plaçait  horizontalement 
en  réglant  couvcnablerneni  la  grosse  barre.  En  outre,  quatre 
tirants  de  fer  Q,  Q,  Q,  Q,  descendant  verticalement  de  la 
barre  GL,  venaient  embrasser  dans  des  étriers  inférieurs  le 
tube  bb'b"b"',  et  des  vis  d’appui,  qu’on  pouvait  soulever  ou 
abaisser,  permettaient  de  placer  horizontalement  deux  repères 
b,  d'  d’une  part  et  deux  autres  b",  b”"  de  l’autre.  Ces  repères 
indiquaient  l’axe  des  tubes  inférieurs  comme  les  précédents 
marquaient  celui  du  tube  supérieur. 

Il  nous  reste  à dire  comment  on  peut  mesurer  les  hauteurs 
des  deux  colonnes  de  mercure  dont  les  pressions  se  font  équi- 
libre, et  ici  M.  Begnault  emploie  deux  méthodes  différentes 
destinées  à se  contrôler  mutuellement.  Dans  la  première,  le 
tube  inférieur  A'B'  est  interrompu  vers  son  milieu  et  les  deux 
parties  séparées  par  cette  interruption  se  raccordent  avec 
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deux  tubes  de  verre  K et  L,  ouverts  à leur  sommet,  réunis 
dans  un  conduit  unique  mm  et  mis  en  communication  avec  un 
ballon  M rempli  d’air  que  l’on  comprime  et  enveloppé  d’eau 
afin  de  conserver  la  môme  température  et  la  même  pression. 
Il  y a de  plus  au  milieu  du  tube  supérieur  AB  un  petit  trou  o 
par  lequel  la  pression  atmosphérique  s’exerce  dans  l’appareil. 
Alors,  en  comprimant  peu  à peu  l’air  dans  le  ballon  M,  le  mer- 
cure s’abaisse  dans  les  tubes  K et  L,  il  monte  dans  les  co- 
lonnes verticales  A.\',  BB'  et  vient  affleurer  à l’ouverture  o. 
Aussitôt  qu’il  est  arrivé  à ce  point,  on  cesse  d’augmenter  la 
pression,  qui  alors  fait  équilibre  à l’atmosphère  et  aux  deux 
colonnes  de  mercure  soulevées  au-dessus  des*  niveaux  K.  et  !.. 

Supposons  maintenant  que  l’on  ait  atteint  la  température  à 
laquelle  on  veut  faire  une  observation  ; on  la  maintient  con- 
stante en  fermant  les  issues  du  fourneau.  Alors  un  aide  agite 
l’huile,  un  second  vise  les  repères  au  cathétomètre  et  un  troi- 
sième les  règle  horizontalement.  Puis,  ces  opérations  prélimi- 
naires terminées,  chaque  observateur  enregistre,  le  premier 
l’état  du  thermomètre  à air,  le  second  la  température  du  man- 
chon froid,  le  troisième  les  hauteurs  A'  et  A des  sommets  Jv  et 
L au-dessus  des  repères  AA'  et  b" b",  le  quatrième  les  hauteurs 
totales  H'  et  H des  colonnes  de  mercure  chaudes  et  froides 
depuis  les  repères  AA'  et  A"  A"  jusqu’aux  repères  a«".  On  peut 
ensuite  calculer  la  dilatation  de  la  manière  suivante. 

La  pression  exercée  par  le  mercure  en  K est  égale  à la  diffé- 
rence des  pressions  transmises  par  les  colonnes  H'  et  A'  qui 
sont  à T et  à / degrés.  En  réduisant  à zéro  les  longueurs  des 
deux  colonnes,  cette  pression  s’exprime  par 

H'  A' 

I -f-  J,  I -h  3, 

La  pression  exercée  en  L se  représente  de  môme  par 

H 

r -f-  I + 

et  comme  ces  deux  pressions  sont  égales  entre  elles,  puis- 
qu’elles font  équilibre  à l’élasticité  de  l’air  du  vase  M,  on  écrit 

11'  A'  _ II  A 

I -f-  • H—  * “I”  * -H 
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a3 


I -i-  3 J — (l  -f-  J,) 


H' 

H + A'  — A' 


On  ne  connaît  pas  3,;  mais  comme  t est  une  température  peu 
élevée  et  que  le  terme  i -t-  3,  est  très-voisin  de  l’unité,  on  peut 
calculer  3^  par  la  méthode  des  approximations  successives,  ou 
prendre  pour  3,  la  valeur  déjà  trouvée  par  les  expériences  de 
Dulong  et  Petit. 

Après  ces  premières  expériences,  M.  Régnault  modifia  son 
appareil  pour  le  transformer  en  un  vase  communiquant  ana- 
logue à celui  qu’avaient  adopté  Dulong  et  Petit.  11  réunit  par 
un  tube  de  for  flexible  les  deux  parties  du  canal  A' B';  il  coupa 
le  conduit  supérieur  AB  en  deux;  il  adapta  aux  deux  tronçons 
deux  tubes  de  verre  verticaux  semblables  à ceux  qui  étaient 
précédemment  en  K et  L au  bas  de  l’appareil  et  il  les  laissa 
ouverts  dans  l’atmosphère.  Alors  le  mercure  montait  dans  ces 
tubes  jusqu’à  des  hauteurs  h'  et  fi  au-dessus  de  la  ligue  an" 
des  repères,  et  les  deux  colonnes  qui  sé  faisaient  équilibre 
se  composaient  : i”  dans  le  tube  AA',  de  II'  à T degrés  et  de  h' 
à t degrés;  a”  dans  le  tube  BB',  de  II  et  de  A à la  tempéra- 
ture de  l degrés.  En  réduisant  ces  longueurs  à zéro  et  faisant 
la  somme,  on  a : 

I®.  Dans  le  tube  A A', 

H'  A' 

I -f-  3y  I -H 


a".  Dans  le  tube  BB', 


H 


I -t-  • -f- 

On  écrit  que  ces  pressions  sont  égales,  et  l’on  obtient 

I -f-  J,  = (i  -t-  lî,) 


H' 


H-p  A — A' 


Quatre  séries  d’expériences  comprenant  environ  cent  trente 
observations  furent  exécutées  à des  températures  comprises 
entre  z5  et  35o  degrés  par  l’une  ou  l’autre  des  rAéthodes  que 
nous  venons  d’exposer.  Comme  il  fallait  ensuite  grouper  tous 
ces  résultats  et  chercher  la  loi  de  progression  continue  que 
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suivent  les  valeurs  de  la  dilatation,  on  les  a figurées  par  les 
ordonnées  d’une  courbe  en  prenant  pour  abscisses  les  tem- 
pératures correspondantes;  et  pour  donner  à cette  image 
graphique  autant  de  précision  qu’en  avaient  les  mesures 
expérimentales,  M.  Régnault  l’a  gravée  sur  une  planche  de 
cuivre  avec  les  minutieuses  précautions  que  nous  allons 
décrire. 

La  planche,  préparée  comme  pour  les  gravures  en  taille- 
douce,  était  carrée  et  avait  85  centimètres  de  côté.  On  traça 
d’abord  sur  deux  bords  contigus  deux  des  côtés  d’un  cadre  ri- 
goureusement perpendiculaires  entre  eux;  ensuite,  au  moven 
d’une  machine  à diviser,  on  marqua  loo  divisions  équidistantes 
sur  chaque  côté.  A partir  des  deux  points  loo,  on  exécuta  une 
division  semblable  sur  les  deux  autres  bords  de  la  planche,  et 
les  centièmes  divisions  se  sont  rencontrées  en  un  point  qu’il 
a suffi  de  joindre  aux  deux  extrémités  des  lignes  déjà  tracées 
pour  avoir  un  carré  exact.  On  joignit  ensuite  les  divisions  ho- 
mologues opposées  par  des  droites,  ce  qui  décomposa  le  carré 
total  en  loooo  petits  carrés  égaux  entre  eux.  Cet  espèce  de 
canevas  fut  vérifié  après  coup  et  trouvé  très-régulier. 

On  construisit  ensuite  la  courbe  des  dilatations.  Chaque 
unité  de  température  fut  représentée  par  une  division  de  l’ab- 
scisse; et  comme  les  dilatations  sont  des  fractions  décimales 
toujours  très-petites,  les  millièmes  furent  figurés  par  une  di- 
vision des  ordonnées. 


Supposons,  par  exemple,  qu’une  observation  ait  été  faite 
à 6o°,53  et  que  l’on  ait  trouvé  la  dilatation  0,01091;  le  point 
que  l’on  veut  construire  sera  compris  entre  la  60'  et  la  61'  ligne 
verticale,  et  entre  la  10'  et  la  ii'  ligne  horizontale.  Il  tombera 
dans  l’un  des  carrés  de  la  planche  que  nous  figurons  en  mnpq 


Hr.  579. 


{Jig.  279)  ; il  sera  en  S à pq  de  distance 

au  delà  de  mp,  et  à mp  au-dessus  de  pq. 

Pour  tracer  ce  point,  on  emploie  une  petite 
machine  à diviser  qui  repose  sur  une  base 
en  plomb  et  que  l’on  peut  placer  sur  la  plan- 
che. On  met  la  vis  parallèle  à pq  et  le  burin 


en  fo'incidence  avec  mp;  puis,  en  tournant  la  vis  micromé- 
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53 

irique,  on  fait  marcher  ce  burin  de  — pq  ei  l'on  trace  une 

ligne  verticale  sur  laquelle  sera  le  point  S.  Ensuite  on  place 
la  petite  machine  parallèlement  à mp  et  le  burin  en  contact 

avec  la  ligne  pq\  on  le  fait  avancer  de  »/;i,  et  l'on  trace  une 

' ' lOO' 

ligne  horizontale  qui  doit  aussi  contenir  S.  I.'inlersection  des 
deux  traits  détermine  le  point  que  l'on  voulait  construire. 

On  marque  d'abord  tous  les  points  correspondant  à des  tem- 
pératures comprises  entre  o et  loo,  ce  qui  occupe  toute  l'é- 
tendue des  abscisses.  Pour  construire  la  courbe  entre  loo  et 
200,  on  revient  à l'origine  des  abscisses  que  l'on  suppose  égale 
•à  loo  ; alors  les  divisions  marquées  20,  3o, . . . représentent  le.s 
températures  120,  i3o, . . et  l'on  obtient  une  seconde  courbe 
qui  continuerait  la  première  si  le  canevas  était  prolongé.  On 
fait  de  même  entre  200  et  3oo,  entre  3oo  et  35o  et  l'on  con- 
struit séparément  ainsi  chacune  des  parties  de  la  courbe. 

En  examinant  ensuite  la  série  des  points  tracés  avec  tous 
ces  soins,  on  reconnaît,  comme  on  devait  aisément  s'y  atten- 
dre, qu'ils  ne  forment  pas  une  ligne  absolument  continue. 
Ils  sont  disposés  en  une  espèce  de  constellation  dessinant 
la  forme  générale  d'une  ligne  dont  ils  s'écartent  très-peu,  et 
dont  on  peut  dessiner  la  trace  moyenne  en  se  laissant  guider 
par  le  sentiment  de  la  continuité,  M.  Régnault  marqua  lui- 
mème  cette  courbe  et  fit  ensuite  achever  la  gravure  par  un 
artiste  qui  donna  au  trait  l'épaisseur  et  la  profondeur  conve- 
nables pour  le  tirage  des  épreuves.  On  put  ensuite  remarquer 
que  les  pomts  construits  graphiquement  d'après  les  données 
des  expériences  ne  sont  jamais  éloignés  du  trait  définitif, 
qu'ils  sont  placés  les  uns  au-dessus,  les  autres  au-dessous,  et 
qu'en  donnant  à la  ligne  une  position  moyenne  et  une  cour- 
bure parfaitement  régulière,  on  a dû  vraisemblablement  cor- 
riger en  partie  les  erreurs  individuelles  des  observations. 

Cette  courbe  remplace  maintenant  les  expériences  et  résume 
toutes  les  observations;  elle  fait  plus  encore,  car  les  mesures 
avaient  été  faites  à des  températures  discontinues  t,  f,  t",  et  le 
tracé  graphique  en  les  liant  l'une  à l'autre  représente  la  loi  de 
leur  continuité.  Il  suffit  donc  maintenant  de  mesurer  une  or- 
donnée quelconque  pour  avoir  la  valeur  de  la  dilatation  à la 
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température  correspondante.  Ce  n’est  point  encore  là  cepen- 
dant que  nous  allons  nous  arrêter;  après  avoir  tracé  cette 
courbe,  nous  devons  en  chercher  l’équation  empirique  afin 
de  n’avoir  plus  qu’une  formule  numérique  pour  exprimer  la 
loi  que  nous  cherchions. 

Si  le  coefficient  de  dilatation  était  une  quantité  constante  k, 
la  dilatation  s’exprimerait  par  kt,  et  l’équation  de  la  courhe 
serait  3,=  kl;  elle  représenterait  une  ligne  droite.  Mais  les 
expériences  montrent  que  cela  n’a  pas  lieu,  que  la  ligne  qui 
vient  d’être  construite  est  courhe  et  qu’elle  tourne  sa  con- 
vexité vers  l’axe  horizontal.  Il  faut  dès  lors  en  exprimer  l’équa- 
tion par  une  autre  formule;  on  a essayé 

S,=  Ht  hr. 

On  a déterminé  et  et  6 au  moyen  de  deux  points  particuliers, 
puis  on  a calculé  les  valeurs  de  St  relatives  à d’autres  tempé- 
ratures, et  l’on  a comparé  les  résultats  de  ce  calcul  aux  ordon- 
nées mesurées  sur  la  courbe.  On  a constaté  par  là  que  la  courbe 
est  exactement  représentée  par  l’équation  précédente,  et  par 
suite  que  celle-ci  résume  toutes  les  valeurs  de  la  dilatation  et 
qu’elle  en  exprime  la  loi  empirique.  Les  logarithmes  des  con- 
.stantes  a et  6 sont 

log  a — .{  , 

log  h = 8,4oi<^4  ' • 

Si  l’on  veut  maintenant  avoir  les  coefficients  moyens  de  la 
dilatation  entre  zéro  et  une  température  t quelconque,  il  faudra 

calculer  j > et  l'on  aura 

f 

~ = k = h + et. 

On  voit  que  le  coefficient  moyen  k augmente  avec  la  tempé- 
rature. A loo,  200  et  3oo  degrés,  les  valeurs  fournies  par  cette 
formule  sont,  pour  ainsi  dire,  égales  à celles  que  Dulong  et 
Petit  avaient  précédemment  trouvées. 

Le  coefficient  moyen  de  dilatation  n’est  pas  la  seule  donnée 
qu’il  soit  bon  de  connaître.  Entre  deux  températures  très- 
voisines  / et  / -f-  i/,  la  dilatation  varie  de  S,  à ^,-f-  45,:  le  cneffi- 
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A 0/ 

cienl  moven  entre  ces  lemperalureg  esl  — 7 ; a la  limite,  il  de- 
* A( 

(13, 


vient  » et  il  est  donné  par  la  formule 


dot  , , 

—r~  ■=  h\  = b + ■).  et. 
dt 


Ce  ooefflcient  représente  la  tangente  de  l’angle  que  la  courbe 
fait  en  chaque  point  avec  l’axe  horizontal;  nous  l’appellerons 
avec  M.  Régnault  coefficient  réel  de  dilatation  à t degrés. 

Dans  le  tableau  qui  suit  on  a calculé,  au  moyen  des  équations 
précédentes,  d’abord  la  dilatation  3,,  ensuite  le  coefficient 
moyen  k,  puis  le  coefficient  réel  k, , enfin  on  a inscrit  dans  une 
dernière  colonne  les  températures  que  l’on  obtiendrait  avec 
un  thermomètre  fondé  sur  la  dilatation  absolue  du  mercure, 
r.e  thermomètre  devrait  marquer  o et  loo  aux  températures  de 
la  fusion  de  la  glace  et  de  l’ébullition  de  l’eau  ; on  diviserait  en 
loo  parties  égales  la  dilatation  totale  J,„  et  l’on  conviendrait 
tie  définir  degré  tout  accroissement  de  température  produisant 


une  augmentation  de  volume  égale  à Si,  à une  tempéra- 


ture t indiquée  par  le  thermomètre  à air,  la  dilatation  du  mer- 
cure est  3„  le  nombre  de  degrés  indiqués  par  le  thermomètre 
fondé  sur  la  dilatation  absolue  du  mercure  sera  le  quotient 

de  3,  par  et  l’on  aura 

I Of  ) 


9 = 


Ce  sont  ces  températures  9 que  l’on  a écrites  dans  la  troisième 
colonne;  on  voit  qu’elles  diffèrent  des  températures  marquées 
par  le  thermomètre  à air.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  cet 
important  résultat. 
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Tableau  des  dilatations  du  mercure. 


du  ilirrmome  rc> 

a air 

1 

blL4TATI0^ 

d« 

0 a (■  . 
Cf 

cotrricicjiT 
iBoypfi  de 

0 a (. 

A 

coErriciciT 

réel 

a I* 

A, 

TIBrtaATVBl 

deJuUe 

de  la  dllalalioo 
du  mercure. 

(f 

I 0 

0 

0,000000 

0,00000000 

0,00017905 

0 

0,000 

1 

o,oo')5()o 

0,00017951 

0,00018001 

■ '!)i976 

j 4" 

OjOOJQOI 

o,üooi8oo3 

• 0,00018103 

3ç),r.r.8 

1 fîo 

o,oio83i 

0 , 000 1 SoS) 

o,oooi8-jo3 

' 69,615 

j 8o 

o.oi.j  '|Sa 

0,00018103 

0 ,oooi83o'| 

797/77 

1 lOo 

o,oi8iô3 

0 , 000 1 8 1 53 

o,otK)i83o5 

1 00 , 000 

130 

o,oii8'|4 

o,oooi82o3 

o,oooi85o5 

I 30,333 

i4« 

0,03')j55 

o,oooi8j54 

0,00018606 

140,776 

l6n 

0,019187 

o,oooi83oi 

0,00018707 

161 ,334 

i8o 

o,o33o39 

0 ,00018355 

o,oooi8Ro8 

181, oo3 

300 

o,o3()8i  1 

0, 00018405 

o,oooi8i)09 

101,781 

•iao 

o,o/|oGo3 

8,00018456 

0,00019010 

11.3,671 

l'{0 

o,o4'ii''> 

o,oooi85oG 

0 , 000 1 9 1 1 I 

144,670 

aGo 

0,o5H3'|7 

0,00018557 

0,00019313 

366,780 

ïHü 

0, 063100 

o,oooi8fio7 

0 , 000 1 93 i 3 

187,005 

3oo 

o,o5')Q73 

0,0001 8658 

0,00019)13 

308,340 

3 10 

0,069806 

0,00018708 

0,00019516 

319,786 

3/,o 

0 ,063778 

0,000187^8 

0,00019616 

35 1,336 

35o 

0,065743 

0,00018784 

o,oooi9GW) 

363, 160 

Digilized  by  Coogle 


DILATATION. 


■^9 


TRENTE-DEUXÎEME  LEÇON. 


DILATATION.  (Suite.) 

Thermomètre  à poids.  — Dilatation  absolue  des  vases  de  verre;  des 
solides  quelconques.  — Lois  de  ces  dilatations.  — Dilatation  absolue  des 
liquidi’s;  i°  par  le  thermomètre  à poids;  a"  par  le  thermomètre  à tige. 
— Dilatation  de  l’emi.  — Expériences  ddlüllstrdm.  — Ex|>ériences  de 
.y.  Despretz. 


DILAT.VnoNvVI’l’ARENTE  DES  LigUllES. 

(Iiiaïul  nous  nous  soinincs  proposé  de  chercher  la  dilatation 
des  solides,  nous  avons  mesuré  leurs  allongements  linéaires 
et  nous  en  avons  conclu  par  une  formule  théorique  les  coef- 
ficients de  leurs  dilatations  superficielles  ou  cubiques.  Cette 
méthode  est  loin  d'être  suffisante.  On  sait  en  effet  que  la  dila- 
tation d’une  substance  varie  avec  son  état  moléculaire,  et 
comme  un  solide  n’a  pas  toujours  une  élasticité  égale  dans 
des  directions  différentes,  il  est  probable  qu’il  n’offrira  pas  à 
diverses  températurps  des  volumes  de  figure  semblable  et 
qu’on  ne  pourra,  sans  des  erreurs  notables,  conclure  sa  dilata- 
tion cubique  de  son  allongement  linéaire.  On  peut  avoir  déter- 
miné en  outre  avec  beaucoup  d’exactitude  la  dilatation  d’une 
barre,  sans  pouvoir  affirmer  qu’elle  soit  la  même  que  celle  d’un 
autre  échantillon  du  même  corps;  ce  serait  transporter  un  ré- 
sultat trouvé  pour  une  substance  à une  autre  qui  n’aurait  avec 
elle  rien  de  commun  que  le  nom.  Pour  ces  raisons,  il  est  in- 
dispensable de  chercher  une  méthode  *propre  à donner  directe- 
ment la  dilatation  cubique  d’un  échantillon  qiielcon(|ue  dos 
solides  dont  on  se  servira  et  des  vases  quelconques  que  l’on 
emploiera.  D’un  autre  côté,  nous  venons  d’exposer  dans  tous 
leurs  détails  les  pénibles  opérations  qu’a  exigées  la  recherche 
de  la  dilatation  du  mercure;  la  même  méthode  pourrait  cer- 
tainement être  appliquée  à tous  les  liquides;  mais  comme  sa 
grande  complication  en  restreint  évidemment  l’usage,  il  est 
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nécessaire  de  :>a>oir  mesurer  leur  dilatation  par  des  procédés 
plus  simples.  Heureusement  on  peut,  en  s'appuyant  sur  les 
résultats  trouvés  pour  le  mercure,  aborder'sans  aucune  difli- 
culté  cette  double  recherclie  de  la  dilatation  cubique  et  abso- 
lue des  solides  et  des  liquides.  On  emploie  dans  ce  but  le 
tbermoinètre  à poids  que  nous  allons  décrire. 

THEBMOHÊTRE  A POIDS.  — Cet  instrument  est  un  vase  en  verre 
pouvant  contenir  au  moins  200  grammes  de  mercure;  il  est 
prolongé  par  un  tube  étroit  deux  fois  recourbé  et  terminé  en 
pointe.  On  commence  par  le  peser;  ensuite  on  le  remplit  de 
mercure,  et  pour  faire  aisément  cette  opération  on  peut  em- 
ployer la  disposition  représentée  [Jig-  280).  Le  tube  est  main- 
tenu dans  une  grille  en  fer  A qu'on  soutient  par  un  manche  C; 


Fi(*.  jSo. 


sa  p(»inte  pénétre  dans  un  godet  de  porcelaine  0 (|ui  est  plein 
de  mercure,  et  on  plonge  la  grille  dans  un  cylindre  de  fer  B 
chauffé  par  un  fourneau.  Alors  l'air  du  tube  se  dilate  et  s'é- 
chappe à travers  le  godet;  et  si  on  soulève  l'instrument  pour 
le  laisser  refroidir,  la  contraction  de  l'air  permet  au  mercure 
de  pénétrer  dans  le  vase.  On  redescend  ensuite  le  luhe,  que 
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l'on  chauffe  de  nouveau  jusqu’à  faire  bouillir  le  mercure  déjà 
introduit,  afin  de  chasser  l’air  restant  par  les  vapeurs  mercu- 
rielles, et,  après  quelques  minutes  d’ébullition,  on  laisse  len- 
tement refroidir  l’appareil,  qui  se  remplit  entièrement  lorsque 
rébullition  a été  suffisamment  prolongée.  S’il  restait  encore 
quelques  bulles  d’air,  il  faudrait  recommencer  l’opération. 

Quand  le  thermomètre  est  entièrement  rempli  et  qu’il  est 
revenu  à la  température  ordinaire,  on  le  place  dans  de  la  glace 
pilée  en  maintenant  sa  pointe  toujours  plongée  dans  le  mer- 
cure, et,  après  un  quart  d’heure  d’immersion,  il  est  plein  et  à 
zéro.  A ce  moment  on  vide  le  godet  ü et  on  le  remet  en 
place.  Quand  l’appareil  se  réchauffe  ensuite  dans  l’air  jusqu’à 
la  température  ambiante,  une  partie  du  mercure  se  déverse 
dans  le  godet  ; mais  en  pesant  le  tout  et  en  retranchant  du  pînds 
total  celui  du  tube  et  du  godet,  on  obtient  le  poids  P du  mer- 
cure qui  remplissait  le  vase  à zéro. 

Si  l’on  porte  ensuite  l’appareil  dans  une  enceinte  chauffée  à 
/ degrés,  une  nouvelle  quantité  de  mercure  tombe  dans  le 
godet,  et  quand  l’équilibre  de  température  est  établi,  on  re- 
cueille tout  le  mercure  expulsé  : soit  p son  poids.  Il  est  facile 
de  trouver  une  relation  entre  P,  p et  t. 

Désignons  par  c,  le  volume  commun  du  vase  et  du  mercure 
qui  le  remplit  à zéro.  A / degrés,  les  deux  volumes  ont  inégale- 
ment changé  : celui  du  mercure  est  dçvenu  v',  celui  du  verre  c; 
leur  différence  c' — v est  l’augmentation  apparente  du  liquide,  et 

V* if 

— - — ) ce  que  l’on  est  convenu  d’appeler  la  dilatation  appa- 
rente A,  du  mercure.  D’autre  part,  v' — v est  le  volume  à l de- 
grés du  poids  p de  mercure  expulsé  ; v est  le  volume  à la  même 
température  du  poids  P — pàe  mercure  resté  dans  le  vase;  ces 
volumes  sont  proportionnels  à leurs  poids  et  l’on  a 


Cel  instrument  va  maintenant  nous  servir  à plusieurs  usages 
et  en  premier  lieu  à mesurer  Ja  température  d’une  enceinte, 
il  faut  se  rappeler  alors  que,  pour  graduer  un  thermopiètre 
quelconque,  il  suffit  de  chercher  sarailatalion  totale  entre 
net  loo  degrés,  de  la  diviser  par  loo  et  d’appelei  degré  de  tem- 
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pcrature  toute  variation  produisant  un  accroissement  de  vo- 
lume ésal  à — • Dès  lors,  pour  graduer  le  thermomètre  à 

lOO 

poids,  on  fera  une  opération  préliminaire  en  le  portant  à 

loo  degrés,  ce  qui  fera  connaître  A,„  et  par  suite et  quand 

on  voudra  mesurer  la  température  l d’une  enceinte,  on  y pla- 
cera l’instrument,  on  déterminera  le  poids  de  mercure  sorti  /\ 

Al,. 

on  calculera  A,,  et  le  (luolienl  de  A,  par  donnera  la  tem- 
pérature. On  aura  donc 

A,  //  nxi 

A ,,  I*  jf  A „ 

I (Ht 

Dulong  et  Petit  préféraient  le  thermomètre  à poids  au  ther- 
momètre à tige,  à cause  de  la  sûreté  de  ses  indications;  ils 

avaient  trouvé  que  la  valeur  de  est  égale  à pour  le 

verre  ordinaire  qu’ils  employaient;  mais  il  est  évident  que 
cette  valeur  variera  avec  la  nature  du  verre.  On  se  rappelle 
d’ailleurs  que  le  thermomètre  à poids  n’est  point  d’accord 
avec  le  thermomètre  à air,  et  c’est  un  point  sur  lequel  nous 
reviendrons. 


DILATATION  DES  VASES  DE  VEBBE.  — On  peut,  en  second  lieu, 
se  servir  du  thermomètre  à poids  pour  déterminer  la  dilata- 
tion cubique  du  verre  qui  forme  son  enveloppe.  On  le  portera 
pour  cela  dans  une  enceinte  que  l’on  élèvera  successive- 
ment à des  températures  /,  t";  on  mesurera  ces  tempé- 

ratures avec  un  thermomètre  étalon  à air;  à chaque  fois  on 
pèsera  le  mercure  expulsé  />,  //,  />",  on  calculera  les  valeurs 
correspondantes  de  la  dilatation  aj)parente  A,,  A,-,  A,//.  Ensuite 
on  tirera  de  l’équation  précédente,  en  ajoutant  l’unité  à chaque 
membre. 


v'  étant  le  voluîTte  dilaté  du  mercure,  on  e.  + S,],  et  e le  vo- 
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lume  dilaté  du  verre,  ou  v,  (i  ^ k,),  on  aura 


1 + 5, 

I + kl 


+ A,. 


33 


On  connaît  S,,  qui  est  la  dilatation  absolue  du  mercure,  on 
vient  de  mesurer  A,  sa  dilatation  apparente;  on  pourra  donc 
calculer  la  dilatation  du  verre  k,  pour  toutes  les  températures 
l,  l',  t"  auxquelles  on  a opéré.  On  peut  simplifier  la  relation 
précédente  en  écrivant 

I + 5,  = (i  + fr,)  (i  + A,),  ' 

OU,  approximativement,  en  remarquant  que  le  terme  fr,  A,  est 
assez  petit  pour  être  négligé, 

kl  = 5,  — A,. 


Ce  qui  veut  dire,  que  la  dilatation  du  verre  est  la  différence 
entre  les  dilatations  absolue  et  apparente  du  mercure. 

Cette  manière  de  mesurer  la  dilatation  du  verre  est  très-pré- 
cieuse. Nous  verrons,  en  effet,  que  pour  obtenir  avec  exacti- 
tude les  dilatations  des  gaz  ou  leur  densité,  et  en  général  pour 
traiter  les  diverses  questions  où  la  chaleur  intervient  comme 
cause  perturbatrice,  il  est  nécessaire  de  connaître  à toutes  les 
températures  la  capacité  des  vases  que  l’on  emploie.  Pour 
cela  on  commencera  par  en  faire  des  thermomètres  à poids 
et  par  déterminer  directement  leur  dilatation  sans  la  déduire 
d’expériences  faites  sur  d’autres  échantillons  qui  ne  leur  se- 
raient point  comparables. 


DILATATIOH  GUBIdin!  DES  SOUDES.  — Dulong  et  Petit  ont  essayé 
d’en. ployer  le  même  procédé  pour  mesurer  la  dilatation  des 
autres  solides;  ils  avaient  même  construit  dans  cette  intention 
un  thermomètre  à poids  dont  l’enveloppe  était  en  fer;  mais  ils 
ont  abandonné  cette  méthode  pour  un  moyen  plus  simple.  Us 
enférmaient  les  solides  qu’ils  voulaient  étudier  dans  un  tube 
en  verre  dont  ils  faisaient  ensuite  un  thermomètre  à poids 


Fig.  381. 


[fi^.  5iHi).  Pour  le  fer  et  le  platine,  ils  ne  prenHient  d’autres  pré- 
II.  :> 
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cauliüiib  que  de  les  façonner  en  lip:es  dont  ils  garnissaient  les 
extrémités  avec  des  cales  A,  B,  qui  empêchaient  tout  ballotte- 
^ ment  et  |)révenaient  les  ruptures;  et  jtour  opérer  avec  des  mé- 
taux atta(|uablcs  par  le  mercure,  ils  en  oxvdaienl  la  surface  au 
feu  ou  la  couvraient  d’un  vernis.  Dans  tous  les  cas  ils  mesu- 
raient le  poids  P et  la  densité  d à zéro  des  tiges  métalliques 
avant  do,les  enfermer  dans  le  tube;  ils  remplissaient  avec  du 
mercure  l’espace  resté  vide  dans  l’appareil,  et,  opérant  en  tout 
point  comme  pour  le  tbermomètre  à poids  ordinaire,  ils  pe- 
saient le  poids  p'  et  p”  du  mercure  contenu  à zéro  et  de  celui 
qui  s’échappait  par  la  j)ointe  quand  on  portait  ensuite  le  tube  à 
une  température  l degrés.  On  peut  maintenant  exprimer  qu’à 
zéro  la  capacité  du  verre  est  égale  à la  somme  des  volumes  du 
solide  et  du  mercure  qu’il  contient,  et  qu’à  t degrés  la  diffé- 
rence entre  cette  somme  et  la  capacité  du  vase  est  égale  au  vo- 
lume du  mercure  expulsé;  on  a ainsi 


7/  ^ + «'-)  - (f/  + ^ 


relation  qui  permet  de  calculer  la  dilatation  a:,  du  métal,  en 
fonction  des  valeurs  de  S,  et  de  /c,  qui  ont  été  déterminées  par 
les  expériences  qui  précèdent.  Voici  quelques-uns  des  résul- 
tats obtenus.  La  première  colonne  contient  les  températures 
mesurées  par  le  thermomètre  à air,  et  on  a inscrit  en  regard 
les  températures  correspondantes  qui  seraient  marquées  par 
des  thermomètres  fondés  sur  la  dilatation  de  chacune  des 
substances  étudiées. 

D’après  Dutong  et  Petit. 


THtftHOMErilR 

MERCCIIB. 

rEK. 

urivRK. 

rL&Tiiii. 

TIMUe 

à 

tir. 

à tnrr' 
cure. 

CoefR' 

cienl. 

Tempé- 

rature. 

Coem. 

cient. 

Terapê* 

rature. 

Cwfll- 

clenl. 

Tempé- 

rature. 

Coefll- 

cient. 

Tempé- 

rature. 

Coeffi- 

cient 

Tempé- 

rature. 

100 

300 

100,00 

303,93 

t 

»• 

t 

’Uti 

100,00 

ao.JjOO 

TTT5T 

n 

lOO 

» 

tt 

too 

n 

TfTïî 

•! 

100,00 

n 

— > — 

1 

100,0 

3i3,o 

3oo 

3o7,6i 

liTé 

3i'|,i5 

1 

ÎTr** 

\ 

1 TTa« 

328 



3i  1 , i6 

Ti  t • 

352,9 

Digitized  by  Googl 


IHI.ATATION. 


35 


D'après  M.  HegnauU. 
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Ces  nombres  nous  permelienl  de  généraliser  les  remarques 
que  nous  avons  faites  à propos  de  la  dilatation  du  mercure. 

I®.  Lorsqu’on  rapporte  la  dilatation  des  solides  au  thermo- 
mètre à air,  les  coeflicients  moyens  augmentent  avec  la  tempé- 
rature. Cela  veut  dire  que  les  volumes  à t degrés  ne  pourront 
rigoureusement  se  conclure  du  volume  à o degré  par  la  for- 
mule e,=  e(i-(-A'0.  et  qu’il  faut  adopter  la  relation  suivante, 
qui  a déjà  été  appliquée  au  mercure  ; 

vi=  e ( I + rt/  -(-  èf’ 

a“.  Si,  d’après  les  termes  contenus  dans  les  tableaux  précé- 
dents, on  calcule  les  valeurs  de  a,  b,  c qui  conviennent  à toutes 
, les  substances  étudiées  et  qu’on  les  compare,  on  ne  trouve 
aucune  relation  qui  permette  de  passer  d’un  corps  à l’autre  : 
par  conséquent  les  lois  de  la  dilatation  sont  individuelles  et 
différentes  pourthaque  matière  spéciale. 

3“.  Si  l’on  construisait  des  thermomètres  avec  des  corps  so- 
lides ou  liquides  différents,  en  les  graduant  comme  le  thermo- 
mètre à mercure,  et  si  l’on  comparait  les  températures  qu’ils 
marquent  à celles  d’un  thermomètre  à air  placé  dans  la  même 
enceinte,  on  trouverait  les  nombres  que  l’on  a calculés  dans  les 
tableaux  qui  précèdent  et  qui  seraient  tous  différents.  Si  donc 
il  est  permis  d’une  part  de  choisir  la  substance  thermométrique 
que  l’on  veut,  il  est  expérimentalement  démontré  de  l’autre 

3. 
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que  toutes  seraient  discordantes,  et  la  nécessité  de  bien  définir 

rinstrument  qu’on  adoptera  devient  évidente.  Les  liquides 

dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper  confirmeront  ces 

conclusions. 

DILATATIOH  ABSOLUi:  DES  LiauiDES.  — Ce  sujet  a été  étudié  par 
un  très-grand  nombre  de  phvsiciens;  mais,  comme  les  an- 
ciennes méthodes  qu’ils  ont  employées  étaient  peu  exactes  et 
que  les  nombres  trouvés  ont  été  très-incorrects,  nous  nous 
dispenserons  d’én  parler  et  nous  nous  réduirons  à l’étude  de 
deux  procédés  qui  sont  généraux  et  précis. 

1.  On  construit  un  thermomètre  à poids  que  l’on  remplit 
d’abord  de  mercure  et  que  l’on  porte  de  o à t degrés,  afin  de 
déterminer  par  la  méthode  précédente  la  dilatation  k,  du  verre 
spécial  dont  il  est  formé.  Puis,  une  fois  cette  donnée  acquise, 
on  le  vide  et  on  le  remplit  avec  le  liquide  donl’on  veut  trou- 
ver la  dilatation  absolue.  On  opère  exactement  comme  on  l’a 
fait  pour  le  mercure,  c’est-à-dire  que  l’on  pèse  la  quantité  P de 
liquide  contenu  à zéro  dans  le  tube,  qu’on  le  chauffe  ensuite 
jusqu’à  t degrés  dans  une  enceinte  convenablement  disposée 
auprès  d’un  thermomètre  étalon  mesurant  la  température  t,  que 
l’on  recueille  et  qu’on  pèse  enfin  le  liquide  expulsé  dont  le  poids 
est  p.  On  calcule  ensuite  la  dilatation  3,  par  la  formule  connue 

P _ 1 -h  S, 

P — P I -4- 

On  répète  l’opération  à diverses  températures  f,  t',  ce 

qui  donne  diverses  valeurs  de  3,  que  l’on  cherche  à lier  ensuite 
par  la  formule  déjà  adoptée  pour  les  solides 

I -4-  3,=  I -e  «/  -+-  A/’-f-  cP. 

Toutefois,  si  le  thermomètre  à poids  est  d’un-«cmploi  facile  et 
sûr  quand  on  opère  sur  le  mercure,  il  est  loin  d’offrir  les 
mêmes  garanties  quand  on  étudie  d’autres  liquides.  Comme 
leur  densité  est  beaucoup  plus  faible,  les  poids  P el  p sont 
beaucoup  plus  petits,  et  comme  ils  sont  plus  ou  moins  volatils, 
la  portion  expulsée  par  la  dilatation  s’évapore  en  partie  pen- 
dant l’opération  et  ne  se  retrouve  pas  en  totalité  dans  le  vase 
à déversement.  Pour  ces  diverses  raisons,  il  vaut  inieux  se 
servir  du  thermomètre  à tige. 
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n.  I".  Oïl  prend  un  tube  disposé  comme  ceux  des  ihermo- 
nièlres,  dont  la  lige  [Jig.  282)  est  divisée  en  parties’ d’égale 
capacité  et  dont  le  réservoir  est  formé  du  même  verre  que  la 
tige,  ce  que  l’on  obtient  en  le  soufllanl  à la  lampe.  Il  faut 
commencer  par  mesurer  les  capacités  de  ce  réser- 
voir et  de  chaque  division.  A cet  effet,  on  y introduit 
du  mercure  qui  à zéro  s’arrête  en  A;  on  en  cherche  le 


Fig.  :18a. 


JO  I 


poids  P,  et  - exprime  le  volume  du  réservoir  AB.  On 

ajoute  ensuite  une  nouvelle  quantité  de  mercure  ([ui 
à zéro  s’arrête  en  C et  qui  augmente  le  poids  de  />,  de 

façon  que  ^ est  le  volume  de  \C,  et  s’il  y a n divi- 

sions  dans  AC,  ^ est  la  capacité  de  chaque  division. 

En  prenant  celle  capacité  pour  unité,  le  réservoir 

• . P«  ....  , 

équivaut  a — divisions,  et  1 on  exprimera  le  volume 

de  l’appareil  jusqu’à  un  point  quelconque  I)  en  ajou- 

vy  , P/l  . 

® tant  au  réserv  oir  — le  nombre  des  divisions  de  A à I). 
/' 

2”.  Celte  graduation  étant  faite,  il  faut  ensuite  chercher  la 
dilatation  /r,  du  verre.  Pour  cela  on  laissera  dans  l’appareil  une 
certaine  quantité  de  mercure.  Je  suppose  qu’à  zéro  il  s’arrête 
en  A et  que  son  volume  soit  égal  à e divisions.  On  échauffera 
ensuite  l’appareil  jusqu’à  / degrés,  ce  qui  fera  monter  le  mer- 
cure jusqu’en  1);  il  occupera  alors  e'  divisions,  et  son  volume 
réel  .sera  1^(1-+-  /i7).  D’un  autre  coté,  on  connaît  la  dilatation  S, 
du  mercure,  et  l’on  a la  relation 

v'  (1  4-  fl-,)  = c (n-  5,). 

Olte  formule  fera  connaître  k,.  On  pourra  répéter  l’expérience 
à plusieurs  températures  t,  t"  et  représenter  la  dilatation  A, 
par  la  formule  connue 


fi,z=:al  ■ 

% 

3“.  On  vide  maintenant  le  thermomètre;  on  y introduit  le 
liquide  dont  on  veut  trouver  la  dilatation  x,  et  l’on  répété  les 
opérations  qu’on  vient  de  faire  avec  le  mercure,  c’est-à-dire 
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qu'oil  mesure  le  vuliiiiie  à zéro  v,  puis  le  volume  apparent  v'  à 

(les  températures  /,  /',  l'',. ...  cl  l’on  calcule  x,  par  la  formule 

e'  (i  4-  Af)  = e (i  4-  x,). 

Telle  est  la  méthode  la  plus  simple  et  aussi  la  plus  précise 
que  l’on  puisse  employer.  Elle  avait  été  pratiquée  d’abord  par 
Deluc,  puis  commentée  et  perfectionnée  par  M.  Biol;  elle  a 
reiju  de  M.  I.  Pierre  ses  derniers  perfectionnements.  Ce  phy- 
sicien a étudié  diverses  substances  bien  définies  qu’il  avait 
préparées  lui-méine  et  qu’il  analysa  afin  d’en  constater  la 
pureté.  V oici  quelques-uns  de  ses  résultats  ; 


Dilatation  de  quelques  liquides. 


t 

1 — 

at 

4- A/ 

>4- 

a 

h 

IBH 

hpomo 

0 

001 

o38 

i8fi 

26Ô 

0 

000 

001 

7II 

38o 

853 

0 

ooo 

ooo 

oo5 

447 

1 

1 1 8 

Acide  suirurciii 

0 

001 

4*)fi 

377 

5^7 

0 

000 

027 

337 

479 

463 

*> 

OOO 

ooo 

493 

75g 

i53 

Protochlor.  de  phosphore 

O 

ooi 

618 

.j3i 

« 

(K>0 

(MK) 

87a 

880 

0^5 

0 

ooo 

017 

gaS 

565 

ooo 

Hromurc  de  phosphore.. . . 

0 

ooo 

8/, 7 

ao.| 

93.1 

0 

OOO 

ooo 

/|3G 

7.8 

6a8 

0 

ooo 

ooo 

007 

5a7 

5.55 

iiichlorurc  d'elaiii 

0 

001 

lüo 

800 

/fia 

0 

t»0<ï 

OOO 

9” 

710 

70G 

ooo 

ooo 

007 

379 

789 

Alcoot 

0 

001 

0^8 

fiJo 

106 

0 

J OOO 

001 

7.S0 

()6o 

620 

0 

ooo 

ooo 

001 

345 

■ 83 

Éther 

U 

jOOl 

5i3 

î'i'l 

793 

0 

OOO 

00  J 

359 

182 

881 

0 

ooo 

ooo 

o4<> 

o5i 

IfO 

F.sprit-dc-bois  

O 

001 

i85 

3i9 

707 

4) 

ooo 

<H)I 

564 

937 

6i5 

ooo 

ooo 

009 

1 1 

344 

Sulfure  de  carbone 

O 

001 

iBq 

8o3 

833 

0 

04)0 

00 1 

370 

65 1 

3a8 

» 

ooo 

ooo 

019 

177 

5'|ri 

Liqueur  des  Hollandais... 

0 

001 

ii8 

g3a 

379 

0 

(K)0 

001 

o/|d 

86 1 

38a 

0 

ooo 

ooo 

010 

341 

738 

Aldéhyde 

0 

001 

5i3 

aii 

793 

0 

,000 

007 

3,19 

18a 

881 

0 

ooo 

ooo 

o4<> 

o5i 

a4o 

Chloroforme 

0 

,OOI 

107 

i.|3 

8ç)fi 

0 

O4>0 

00^1 

(«4 

734 

4'7 

0 

ooo 

ooo 

017 

43a 

753 

Puisque  le  coefficient  vrai  de  dilatation  augmente  avec 

la  température  pour  tous  les  liquides  connus,  il  prend  sa  plus 
grande  valeur  possible  quand  on  atteint  l’ébullition;  et  si  on  la 
dépasse,  les  corps  changent  brusquement  d’étal  et  ils  éprou- 
vent une  dilatation  subite  et  énorme  en  se  transformant  en 
vapeurs.  Mais  on  sait  qu’en  augmentant  la  pression  on  empjche 
les  corps  de  bouillir,  et  il  était  intéressant  de  chercher  ce  que 
devient  la  dilatation  dans  ces  liquides  forcé's.  Or  Thilorier  avait 
annoncé  que  l’acide  carbonique  maintenu  liquide  se  dilate 
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plus  que  les  gaz,  et  tout  réceiiimeiu  M.  Drioti  a confirmé  et 
étendu  cette  observation  en  étudiant  l’étiier  chlorhydrique  et 
l’acide  sulfureux  comprimés.  Ces  corps  se  comportent  comme 
tous  les  liquides  au-dessous  de  leur  point  ordinaire  d'ébulli- 
tion ; mais  au  delà  de  ce  terme  leur  dilatation  de  degré  en  degré 
augmente  très-rapidement,  égalant  d’abord  et  dépassant  en- 
suite de  beaucoup  celle  des  gaz.  Voici  les  résultats  de  M.  Drion  ; 
ils  ne  sont  point  corrigés  de  la  dilatation  du  verre  : 


hthcr  ch1orhydriqu«?. 


Température. 
De  O à loo 
la I à ïaM 
ia.8  à i3i 

1.^4  à i {5 


CocOic.  moyen. 

0,0001 5'; 

O , oo3tio 
o,oo4?.i 
o,oo553 


Aride  siiirureux. 


Température. 

De  OÙ  |8 
<}i  à <)8 
I o8  à I ! r> 
I iG  à 1 2?. 
122  à 127 


CocITic.  moyen. 
0,ooif)3 
0, 00  31)8 
o,oo.j()3 
o,oo‘)33 
O ,ooIh>o 


DILATATION  DE  L’EAU. 

Apiès  cette  étude  générale,  il  est  un  liquide  que  nous  devons 
examiner  en  particulier  : c’est  l’eau;  non-seulement  à cause  de 
l’usage  que  nous  en  ferons  dans  la  suite  et  du  besoin  constant 
que  nous  aurons  de  corriger  les  effets  de  sa  dilatation,  mais  en- 
core parce  que  l’eau  possède  dos  propriétés  toutes  spéciales.  Je 
ferai  connaître  les  expériences  de  Hiillstrom  et  de  M.  Dospretz, 
ce  qui  me  fournira  l’occasion  de  montrer  comment  on  peut 
trouver  la  loi  continue  d’un  phénomène  en  liant  les  expé- 
riences entre  elles,  soit  par  la  méthode  des  interpolations,  soit 
par  celle  des  représentations  graphiques. 


GXPÉBmCES  D’HALLSTBOH.  — Le  travail  que  nous  allons  ré- 
sumer peut  se  diviser  en  trois  parties.  Dans  la  première,  on 
cherche  la  dilatation  d’une  règle  de  verre  ; dans  la  seconde,  on 
observ  e les  pertes  de  poids  d’une  sphère  du  même  verre  plon- 
gée dans  l’eau;  la  troisième  discute  et  coordonne  les  résultats 
des  expériences. 

I.  Hallstrom  mesure  au  moyen  d’un  appareil  analogue  à celui 
de  Ramsden  la  longueur  d’une  règle  de  verre  qu’il  porte  suc- 
cessivement à des  températures  croissantes  depuis  o jusqu’à 
3o  degrés.  Il  cherche  ensuite  à lier  par  une  formule  les  résul- 
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lais  qu’il  a irouvcs,  el  comme  il  reconnati  que  la  relalion 
/'=  /(i  + ht)  n'esl  pas  suffisammeni  exacte,  il  adopte  la  forme 
de  fonction 

[a)  ^ = I + Av -t- ^ 

Pour  déieiininer  h el  h',  on  prend  dans  la  série  des  expé- 
riences deux  observations  faites  à /,  et  /,  degrés,  et  l’on  écrit 

! = I ht  I h'  t\,  -J  = I -H  h't^  -f-  h'  t). 

Ce  sont  deux  équations  dans  lesquelles  on  connaît  les  lon- 
gueurs /,  f, , f,  qui  ont  été  mesurées  aux  températures  égale- 
ment connues  o,  /„  en  les  résolvan  ^ar  rapport  à k el  h', 
on  a trouvé  les  valeurs  suivantes  de  ces  coefficients  : 

A' = 0,000  OOI  <jT)0,  // = 0,000ij00  io5. 

Pour  être  bien  assuré  que  la  formule  adoptée  est  exacte, 
Hâllstriim  a remplacé  k el  h'  par  les  valeurs  précédentes  dans 
l’équation  (a);  il  a compare  les  valeurs  de  /'  qu’elle  donne  à 
toutes  celles  qu’il  avait  trouvées  par  l’expérience,  el  dans  cette 
vérification  à posteriori,  il  a constaté  une  concordance  parfaite 
entre  la  formule  et  les  mesures. 

La  loi  de  la  dilatation  linéaire  de  ce  verre  étant  ainsi  déter- 
minée, on  en  déduit  sa  dilatation  cubique  en  admettant  que  la 
règle  est  homogène  el  qu’elle  reste  semblable  à elle-même  à 
toute  température,  ce  qui  donne 

(P)  = p = + + 

Hâllstrom  va  ensuite  plus  loin  : il  accepte  celte  formule  avec 
les  mêmes  valeurs  de  k et  de  k'  pour  représenter  non-seule- 
ment la  dilatation  de  la  règle  qu’il  vient  d’étudier,  mais  encore 
celle  d’une  sphère  creuse  qui  était  formée  avec  le  même  verre. 
Celte  extension  n’est  pas  absolument  légitime,  car  on  sait  au- 
jourd’hui que  deux  échantillons  provenant  d’une  même  coulée 
de  verre  ne  sont  point  entièrement  identiques.  Il  eût  donc 
mieux  valu  que  Ilallslrüm  mesurât  directement  la  dilatation 
du  vase  qu’il  devait  employer;  mais  celte  cause  d’erreur  ne 
saurait  être  très-grave.  C’est  d’ailleurs  la  seule  qu’on  puisse 
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signaler  dans  ce  travail,  et  tout  ce  qui  va  suivre  sera  parfaite- 
ment rigoureux. 

11.  On  emploie  maintenant  une  sphère  formée  du  même 
verre  que  celui  qui  vient  d’être  étudié.  On  verse  dans  son  in- 
térieur, qui  est  creux,  assez  de  sable  pour  la  rendre  un  peu 
plus  lourde  qu'un  égal  volume  d’eau,  on  la  ferme  à la  lampe, 
on  la  suspend  par  un  fil  métallique  très-fin  au  plateau  d’une 
balance  sensible  et  on  l’équilibre  dans  l’air  avec  de  la  grenaille 
de  plomb.  On  dispose  ensuite  au-dessous  de  la  sphère  un  vase 
plein  d’eau  que  l’on  peut  chauffer  ou  refroidir,  que  l’on  agite 
pour  la  rendre  homogène  et  dont  on  mesure  la  température  à 
chaque  instant  par  un  thermomètre  à mercure  bien  vérifié  et 
très-sensible.  .Alors  on  plonge  la  sphère  dans  le  liquide;  elle 
y perd  de  son  poids;  m?is  on  rétablit  l’équilibre  en  mettant 
dans  le  plateau  qui  la  supporte  des  poids  notés  qui  mesurent 
le  poids  d’un  volume  d’eau  égal  à celui  de  la  sphère  plongée. 
On  dresse  le  tableau  de  tous  les  résultats  obtenus  à des  tem- 
pératures variant  depuis  zéro  jusqu’à  3o  degrés. 

Naturellement  cette  perte  de  poids  varie  quand  la  tempéra- 
ture de  l’eau  augmente  ou  diminue,  ce  qui  provient  à la  fois 
du  changement  de  volume  que  la  sphère  éprouve  et  du  chan- 
gement de  densité  que  l’eau  subit;  mais  ces  variations  sont 
une  fonction  de  la  température,  et  comme  on  peut  toujours 
développer  cette  fonction  en  série,  on  peut  écrire,  en  dési- 
gnant par  P,  et  P,  les  poids  perdus  à / degrés  et  à o degré, 

(7)  P,  = P, (1 -I- «M- fc/’-l- c/“-+-. . .). 

Comme  d'ailleurs  P,  varie  très-peu  quand  la  température  t 
change  beaucoup,  il  faut  que  cette  série  soit  très-convergente, 
et  l'on  peut  se  contenter  de  calculer  les  coefficients  a,  b,  c.  On 
les  détermine  comme  on  a précédemment  déterminé  k et  k'  an 
moyen  de  trois  expériences  faites  à trois  températures  C, 
Hâllstrôm  a trouvé  : 

n = -\-  0,000  o58  8i5, 
b — — 0,0000062168, 

(•  =-f-  0,000 000 O i.f  43- 

11  a ensuite  comparé  les  résultats  donnés  par  la  formule  (7 
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aux  nombres  trouvés  par  expéiiciice,  et  il  a constaté  ‘entre  eux 

une  concordance  parfaite. 

III.  On  peut  maintenant  laisser  de  côté  les  expériences  qui 
ont  été  faites,  ne  conserver  que  les  deux  formules  qui  les 
résument  et  trouver  par  le  calcul  la  dilatation  de  l’eau  que  l’on 
cherche.  On  a en  effet  pour  représenter  les  volumes  de  la  ' 
sphère  à t degrés  et  à zéro  d’une  part,  et  les  poids  qu’elle  perd 
dans  l’eau  de  l’autre,  les  deux  formules  suivantes  : 


(P)  V,=  V.(n- A-/ + /.'/’)>, 

{7)  P,=  P,(n- rtf -h  c/*). 

En  les  divisant  l’une  par  l’autre, 

/ ?\  • “F  u/  + Ô/’-t-  c/’  P«.,  J. 

l't  V, =v. H- = 

Les  coefficients  m,  n,  p se  calculent  en  fonction  des  valeurs 
connues  de  a,  b,  c,  k et  k'  et  ont  été  trouvés  égaux  aux  nom- 
bres suivants  : 

m = 0,000  o3?. 
n =0,0000065329., 

P = 0,000  000  O i4  45- 

PP 

^ et  ^ sont  les  densités  d,  et  d,  de  l’eau  à / degrés  et  à o de- 

gré,  et  comme  ces  densités  sont  en  raison  inverse  des  volumes 
V,  et  V,  que  prend  un  même  poids  d’eau  à ces  deux  tempéra- 
tures, on  a 

['!)  ^ z=  — z=z  I mt  — nO  + pl'. 

du  Cf 


Telle  est  la  formule  définitive  qui  exprime  la  dilatation  de 
l’eau  : il  n’y  a plus  qu’à  la  discuter. 

En  supposant  Co  = i et  calculant  de  degré  en  degré  les  va- 
leurs de  c„  on  trouve  les  nombres  écrits  dans  le  tableau  qui 
suit,  et  l’on  arrive  à ce  résultat  remarquable  et  tout  exception- 
nel, que  le  volume  commence  par  diminuer  quand  la  tempé- 
rature s’élève  jusqu’à  4 degrés  environ,  qu’alors  il  reste  un  mo- 
ment stationnaire  et  qu’il  prend  ensuite  une  marche  croissant 
avec  la  température  et  qui  ne  s’arrête  plus.  \ 4 degrés,  l’eau 
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occupe  donc  le  plus  petit  volume  qu'elle  puisse  prendre  et 
atteint  par  suite  sa  plus  grande  densité  possible. 

Comme  il  est  de  la  dernière  importance  de  déterminer  avec 
précision  cette  température  du  ipaximum  de  densité,  on  diffé- 
rentie  l’équation  (i)  et  l’on  égale  la  différentielle  à zéro,  ce 
qui  donne 

m — 2 m/  4-  3 pt^  = O. 

De  là  on  lire  deux  valeurs  de  t,  l’une  très-élevée,  qui  sort  des 
limites  des  températures  où  la  formule  est  applicable,  l’autre 
qui  répond  à la  question  et  qui  est  égale  à 4“.io8. 

EXPÉBIEHCES  OE  M.  0ESFRET2.  — Pour  étudier  le  même  sujet, 
M.  Dcsprelz  procède  tout  autrement.  Il  se  sert  d'un  thermo- 
mètre à tige  dont  il  a par  avance  gradué  la  capacité  et  cherché 
le  coeflicient  moyen  de  dilatation  k,  comme  nous  l’avons  indi- 
qué page  32;  puis  il  remplit  le  tube  avec  de  l’eau  bien  pure 
et  bien  purgée  d’air,  cl  il  mesure  en  prenant  pour  unité  la 
capacité  d’une  division,  d’abord  le  volume  à zéro  e,  ensuite 
le  volume  apparent  v'  à des  températures  successives  et  crois- 
sant depuis  zéro  jusqu’à  3o  degrés. 

M.  Despretz  construisit  ensuite  graphiquentent  tous  ces 
résultats  en  prenant  les  températures  pour  abscisses  et  les 

valeurs  de  ~ pour  ordon- 
nées, ce  qui  détermina 
autant  de  points  qu’il  y 
avait  d’expériences;  puis 
il  traça  une  ligne  conti- 
nue CMD  [Jig.  2.83)  assu- 
jettie non  pas  à passer 
par  tous  les  points,  mais 
à s’en  écarter  très-peu;  à 
laisser  les  uns  au-dessus, 
les  autres  au-dessous,  et 
à suivre  une  direction 
moyenne  qui  corrigeait 
par  la  régularité  de  .sa  courbure  les  erreurs  inévitables  des 
observations.  Ainsi  dessinée,  la  courbe  offrit  sensiblement  la 
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forme  d’une  parabole  dont  le  sommet  correspondait  environ  à 
5 degrés  et  qui  se  relevait  à partir  de  ce  point,  soit  vers  zéro, 
soit  vers  les  températures  plus  élevées.  Par  une  particularité 
remarquable  et  inexpliquée,  l’eau  perd  la  propriété  de  se  con- 
geler à zéro  quand  elle  est  enfermée  dans  un  tube  thermo- 
métrique purgé  et  persiste  à l’état  liquide  jusqu’à  — 20  degrés. 
L’expérience  put  donc  être  continuée  et  la  courbe  prolongée 
jusqu’à  ces  basses  températures,  et  l’on  vit  que  l’eau  continuait 
à se  dilater  régulièrement  en  se  refroidissant. 

On  sait  maintenant  que  v'  étant  le  volume  apparent,  le  vo- 
lume réel  est  e'(i  + kt),  et  qu’en  appelant  x,  la  dilatation  de 
l’eau  à partir  de  zéro,  on  a 

= e(i  X,), 

d’où 

i-t“X,  — — — kl. 

V V 

On  peut  donc  obtenir  1 -i-x,  en  ajoutant  la  quantité  — kl  aux 

ordonnées  — de  la  courbe  qu’on  vient  de  construire.  Pour 
c 

cela,  on  trace  la  ligne  .Vx'  dont  l’equation  est  y=.  — — kl,  ’ 

ligne  qui  est  sensiblement  droite  entre  les  limites  de  l’expi'-- 
rience  et  les  ordonnées  de  la  courbe  prolongées  jusqu’à  Ax' 
c'  , 

mesurent 1 — Ul  ou  1 -t-  x,. 

V V 

Le  point  pour  lequel  le  volume  est  minimum  correspond 
à la  plus  courte  de  ces  lignes,  et  l’on  voit  aisément  qu’il  sera 
en  M où  la  tangente  est  parallèle  à Ax'.  Comme  la  forme  de  la 
courbe  rappelle  celle  de  la  parabole,  on  construira  aisément 
cette  tangente  en  menant  des  sécantes  parallèles  à Ax',  en 
faisant  passer  par  leurs  milieux  une  ligne  verticale  qui  déter- 
minera le  point  M et  dont  la  distance  à l’origine  A sera  la  tem- 
pérature du  maximum  de  densité.  l.a  moyenne  de  tous  les 
résultats  a fixé  cette  température  à 4”. 001 , un  peu  plus  bas  que 
dans  les  expériences  d’HâlIstrôm.  On  trouvera  dans  la  table  les 
nombres  de  M.  Üesprelz  ; le  volume  à 4 degrés  y est  repré- 
senté par  l’unité. 
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Folumes  de  l’eau  à diverses  températures. 


D'après 

HalUlrAm. 

D'après  M.  Despretz. 

0 

0 

1 ,000000 

0 

— 9 

I ,ooi63i 

I 

" .9999^“ 

— 8 

I ,001373 

7. 

">9999'^ 

— 5 

1 ,000698 

3 

”.999^.)4 

— 2 

1 ,ooo3o7 

3.1) 

o,f)<)9882 

0 

I , 000 I 26 

4 

0,9^88 

0 

1 ,000023 

5 

0.999897 

3 

I , 000008 

8 

0.999998 

4 

I ,000000 

9 

I , 00008^ 

5 

I ,000008 

i5 

1 , 0009 1 0 

8 

1 , 000 I 2 1 

20 

1 ,001594 

9 

1 ,000187 

2f> 

1 ,002-4* 

i5 

1 ,000875 

3o 

I ,004218 

Fig.  a84. 

/ 
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Une  ancienne  expérience  imaginée  autrefois  par  Trallès  et 
par  Hope  offre  ce  genre  d’intérêt  de  démontrer  l’existence  du 
maximum  de  densité  par  l'ordre  dans  lequel  se  superposent 
des  couches  d’eau  inégalement  chaudes.  A l’origine,  elle  n’était 
guère  qu'un  moyen  de  démonstration;  mais  elle  est  devenue 
précise  entre  les  mains  de  .M.  Despretz  qui  l’exécuta  de  la 
manière  suivante.  Un  vase  fermé,  plein  d’eau 
à I O degrés,  et  muni  de  quatre  thermomètres 
alternes  {^g.  284),  est  suspendu  dans  l’air 
pendant  une  journée  froide.  Les  molécules 
d’eau  qui  se  refroidissent  contre  les  parois 
deviennent  plus  lourdes  et  tombent  au  fond, 
pendant  que  les  plus  chaudes  remontent  au 
sommet.  Par  suite  les  thermomètres  vont 
baisser,  le  n®  i rapidement,  le  n®  2 moins 
vite,  et  les  n"*  3 et  4 très-lentement.  Bientôt 
le  premier  alteindVa  4 degrés,  et  il  s’y  main- 
tiendra, puisque  les  molécules  qui  l’en- 
tourent seront  arrivées  alors  à leur  densité 
niaxima;  puis  l’effet  qui  s’était  fait  sentir  sur 
••le  thermomètre  n®  i se  transportera  au  n®  2,  et  successivement 
au  n®  3 et  au  n®  4^  ils  arriveront  l’un  après  l’autre  h 4 degrés. 
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Cl  ils  y deineureronl  tant  que  cette  température  ne  sera  pas 
uniformément  établie  de  bas  en  haut  dans  la  masse  entière. 
Lue  fois  cet  état  atteint  et  le  refroidissement  continuant  tou- 
jours, certaines  parties  du  liquide  deviennent  plus  froides; 
mais,  devenant  en  même  temps  plus  légères,  elles  se  meuvent 
de  bas  en  haut.  Le  thermomètre  n“  4>  ffu'  avait  été  primilive- 
nienl  le  dernier  à atteindre  '\  degrés,  est  maintenant  le  premier 
à baisser  au-dessous  de  ce  point  et  à se  refroidir  jusqu’à  zéro. 
Ensuite  les  abaissements  de  température  se  transmettent  du 
thermomètre  supérieur  à l'inférieur,  comme  ils  se  propa- 
geaient précédemment  de  rinferieur  au  supérieur. 

Pour  tirer  parti  de  ces  expériences  et  les  traduire  en  nom- 
bres exacts,  M.  Desprelz  eut  l’heureuse  idée  de  représenter  la 
marche  des  thermomètres  par  des  courbes  dont  les  abscisses 
sont  les  temps  et  les  ordonnées  les  températures.  S’il  n’y  avait 
aucune  cause  de  perturbation  dans  l’expérience,  les  thermo- 
mètres I,  a,  3,  4 devraient  baisser  l’un  après  l’autre,  atteindre 
ensuite  la  température  commune  du  maximum  de  densité,  y 
rester  stationnaires  pendant  quelque  temps  et  enfin  baisser  de 
nouveau  et  dans  un  ordre  inverse.  Conséquemment  les  courbes 
correspondantes  i,  2,  3,  4 devraient  d’abord  s’abaisser  vers 
l’axe  des  x,  puis  se  recourber  brusquement  pour  se  confondre 
en  une  ligne  horizontale  commune  et  enlin  se  continuer  en 
descendant  brusquement.  Les  courbes  tracées  par  M.  Desprelz 
réalisent  à peu  près  ces  conditions  [Jig~  2.85).  Elles  offrent  un 
premier  changement  brusque  et  deviennent  sensiblement  ho- 


Ki|j.  383. 


rizoulales,  mais  sans  se  confondre  complétemeni;  elles  se  cou- 
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peiu  ensuite  et  présentent  un  deuxième  cliangement  brusque 
au-dessous  de  4 degrés.  La  moyenne  des  températures  à ces 
points  de  rencontre  et  de  changements  brusques  fixe  le  maxi- 
mum cherché.  Les  mômes  expériences  ont  été  recommencées 
ensuite  en  suspendant  le  même  vase  plein  d’eau  froide  dans 
une  atmosphère  chaude,  et  la  moyenne  générale  des  résultats 
a donné  3“,c)8. 

On  a pendant  longtemps  discuté  pour  savoir  si  d’autres  li- 
quides, et  notamment  les  dissolutions  salines,  offraient  comme 
l’eau  un  maximum  de  densité.  M.  Despretz  a montré  qu’il  en 
est  réellement  ainsi.  11  enfermait  les  litjuides  dans  un  thermo- 
mètre et,  d’après  ce  que  nous  avons  dit,  il  pouvait  les  con- 
duire, en  les  maintenant  à l’état  liquide,  jusqu’à  des  tempéra- 
tures où  ils  auraient  été  congelés  dans  l’air;  alors  toutes  les 
dissolutions  des  sels  dans  l’eau  ont  montré  une  densité  maxi- 
mum, mais  toujours  à une  température  inférieure  à celle  de 
leur  congélation  dans  l’air.  Voici  quelques  résultats  . 
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tVMTANCKS. 

roiM 

de 

la  sobsUocs 
far  MT, U d'MD. 

MAIIMCM. 

TxariaATuaK 

de 

la  confrUtiou 
du  Uqaide  estté. 

Rau  de  rncr.. . . 

n 

0 

- 3,67 

— 1,88 

Chlorure  de  aodium. . . . 

1 

-t-  '.'9 

— 0,71 

id* 

a4,6<)j 

— i.<>9 

- ',4' 

id 

37  ,o3g 

- 4.75 

— 3,13 

Id 

74>''78 

— 16,00 

— 4,3o 

Chlorure  de  calcium 

6,173 

-t-  3,34 

— 0,aa 

Id 

13,346 

-+-  3,o5 

— 0,53 

Id 

34,69-1 

-+•  OfO(\ 

— 1 ,o3 

Id 

37,o3g 

- Ï.43 

— 3,93 

Id 

. 74.078 

— 10,43 

5,78 

Siilfale  do  pota&üo 

6,173 

— 0,1 5 

Id 

.3,346 

-t-  '.9' 

— 0,37 

Id 

34,693 

— 0,11 

— 0,55 

Id 

37,039 

— 3,38 

— 3.»t) 

Id 

- 8,37 

- 4,08 

SulCute  de  soude 

6,173 

-h 

— 0,17 

Id 

13,346 

-e  1 , i5 

— o,3o 

Id 

34,693 

— 1 ,5i 

— 0,68 

Id 

37,039 

- 4.33 

— i.3o 

Carbonate  de  potasse. . » 

37,039 

— 3,95 

3,21 

Id 

7.4,078 

— •3,4' 

— 3,35 

Carbonate  de  soude.  . . . 

37  ,o3g 

— 7,01 

— 3,85 

Id 

74.078 

— 17,.3o 

— 3,30 

Sulfate  de  cuirre 

57, 998 

— 0,63 

— 1 ,3a 

Potasse  pure 

37.39 

— 5,64 

— 3,10 

Id 

74 ,078 

— i5,95 

- 4,33 

Alcool 

74.078 

-+-  3,3o 

— 3,83 

Acide  sulfurique 

13,346 

0,60 

- 0,44 

Id 

24,69a 

— ',93 

— 1,09 

Id 

37,039^ 

— 5,03 

- ',34 

Nous  ferons  en  lerniinant  quelques  observations  générales  sur 
les  méthodes  qui  viennent  d’être  exposées  en  déuil.  Il  s’agis- 
sait de  trouver  la  loi  empirique  de  la  dilatation  de  divers  solides 
ou  liquides,  c’est-à-dire  de  représenter  le  rapport  des  volumes 
à t degrés  et  à o degré  par  une  fonction  de  la  température, 
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On  a l'ail  alors  avec  des  appareils  très-divers  des  expérienees 
nombreuses  sur  chaque  substance.  Elles  consistaient  à niesu- 

rer  — a des  températures  différentes  t,  l',  elles  ont 

donné  un  prand  nombre  de  solutions  particulières  de  la  fonc- 
tion cherchée.  Il  fallait  aller  plus  loin,  lier  les  mesures  entre 
elles  par  une  relation  continue,  c’est-à-dire  trouver  la  fonction 
elle-même.  On  a suivi  pour  cela  deux  méthodes,  celle  des  con- 
structions graphiques  et  celle  des  interpolations  algébriques. 

Dans  la  première,  on  construit  sur  un  canevas  préparé  les 
solutions  particulières  que  l'on  a trouvées  et  on  les  relie  en-' 
suite  par  une  courbe  continue.  Cette  marche  offre  des  avan- 
tages nombreux.  A la  seule  inspection  de  la  figure,  on  recon- 
naît que  les  expériences  sont  régulières  ou  non  si  les  points 
dessinent  une  courbe  continue  ou  une  ligne  brisée;  on  dé- 
couvre les  expériences  accidentellement  fautives  quand  elles 
s’écartent  accidentellement  de  la  trace  des  autres;  si  l'ofi  a fait 
plusieurs  séries  de  mesures  en  changeant,  soit  les  thermomè- 
tres employés,  soit  l’échantillon  de  la  substance,  soit  l’appareil 
mesureur,  soit  enfin  une  circonstance  quelconque  des  expé- 
riences, 011  voit,  en  comparant  les  courbes  correspondantes, 
se  dessiner  les  erreurs  constantes  dépendant  de  ces  thermo- 
mètres, de  cette  substance,  de  ces  appareils  et  en  général  de 
ces  circonstances  qui  ont  été  modifiées.  La  construction  gra- 
phique est  donc  éminemment  jiropre  à faciliter  la  discussion 
des  résultats,  puisqu’elle  les  offre  tous  à l'œil  en  même  temps, 
dans  leur  ordre  et  leur  grandeur.  La  courbe  moyenne  que  l’on 
mène  ensuite,  que  l’on  dirige  par  les  points  les  mieux  alignés 
et  qui  sont  le  plus  probablement  exacts,  représente  la  loi  con- 
tinue du  phénomène.  En  mesurant  ensuite  des  ordonnées 
équidistantes  assez  rapprochées  pour  que  les  portions  de 
courbe  qu’elles  comprennent  puissent  se  confondre  avec  leur 
corde,  on  peut  dresser  un  tableau  de  nombres  qui  suffisent  à 
toutes  les  applications. 

Dans  la  deuxième  méthode  qui  a été  suivie  par  Hâllslrom, 
on  cherche  par  tâtonnement  une  forme  de  fonction  qui  jia- 
raisse  propre  à représenter  les  expériiyices;  on  en  détermine 
les  paramètres  au  moyen  de  plusieurs  solutions  particulières 
trouvées  expérimentalement,  et  l’on  s’assure  à posteriori  que 
II. 
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les  iuilrcs  exixM  ienres  sont  fulélenienl  ropivseiiti^es  par  la  for- 
mule. Celle  inarelic  u’offre  plus  les  mêmes  facilités  de  discus- 
sion; elle  est  iiicomparablemenl  plus  pénible;  el  comme  c’esl 
par  une  espèce  de  divination  (|u‘il  faut  choisir  la  fonction  que 
l’on  essaye,  il  n’y  a point  de  marche  régulière  qu’on  puisse  ni 
indiquer  ni  suivre. 

.Mais  on  peut  adopter  une  méthode  de  discussion  mixte,  qui 
est  la  réunion  des  deux  précédtmtes  et  dont  nous  avons  trouvé 
un  exemple  dans  le  travail  de  .M.  Hegnaull  sur  la  dilatation  du 
mercure.  On  commence  par  construire  la  courbe,  el  quand 
elle  est  tracée  on  voit  par  sjt  forme  à quelle  classe  on  peut  la 
rapporter;  ainsi  on  reconnaît  si  elle  est  une  ligne  droite,  si 
elle  ressemble  à une  branche  de  parabole  ou  d’hyperbole,  si 
elle  est  fermée,  si  elle  a ou  non  des  asymptotes.  Après  avoir 
fait  ces  observations,  on  est  naturellement  conduit  à certaines 
formes  de  fonctions  qui  pourront  la  représenter,  et  pour  les 
essayer  il  suffira  de  les  construire  el  de  comparer  leurs  courbes 
avec  la  courbe  expérimentale.  Alors  ou  verra  si  les  deux  lignes 
se  superposent  ou  non,  entre  (|uelles  limites  elles  concordent 
el  à partir  de  quels  points  elles  se  séparent. 

Bien  que  ces  réllexions  nous  soient  inspirées  par  les  pro- 
cédés que  l’on  a suivis  dans  l’élude  spéciale  des  dilatations, 
elles  s’appliquent  néanmoins  à la  jiluparl  des  questions  de  la 
physique.  Toute  loi  est  une  relation  mathématique  entre  des 
variables;  pour  la  trouver,  il  n’y  a pas  d’autre  moyen  que  de 
déterminer  par  l’expérience  le  plus  grand  nombre  de  solutions 
particulières  que  l’on  peut;  il  faut  ensuite  découvrir  la  fonction 
continue  qui  les  résume  toutes,  et  il  n’y  a d’autres  méthodes 
de  coordination  que  celles  dont  nous  venons  de  résumer  la 
marche. 
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O 

DILATATION  DES  GAZ. 


Historique.  — Exiiériencos  tie  (lay-Lussac;  de  Diilonj;  et  IVIil;  de 
M.  Pouillel;  de  Rudberj'.  — Expériences  de  .M.  Re^naull.  Première 
méthode.  — Deuxième  méthode.  — Troisième  métiiode.  — Dilatation 
dc.s  dit  ers  gaz.  — Dilatation  à diverses  pressions. 


HlSTORiauL.  — Ln  très-grand  nombre  de  plitsieiens,  parmi 
lestpiels  il  faut  citer  Hauksbee,  Amontoiis,  Lambert,  Deluc  et 
Dalioii,  ont  mesuré  la  dilatation  de  l'air  entre  o et  loo  degrés. 
Les  résultats  (|u’ils  ont  obtentis  ne  sont  ni  assez  concordants  ni 
assez  exacts  pour  qu’on  doive  s'j  arrêter.  A l’époque  oit  ces 
expériences  étaient  Itiiles  on  ignorait  complètement  l’art  de 
dessécher  les  gaz,  et  nous  ne  devons  pas  nous  étonner  de  l’im- 
perfection de  ces  premiers  essais. 

Gay-Lussac  reprit  ensuite  laciucstion;  et  comme  il  lit  auto- 
rité pendant  longtemps,  nous  croyons  utile  de  décrire,  et  de 
discuter  ses  expériences.  Il  exécuta  un  premier  travail,  en  opé- 
rant comme  ses  devanciers  sur  des  gaz  qu’il  ne  desséchait  pas; 
il  trouva  les  dilatations  suivantes  entre  o et  loo  degrés  : 

Air.  Oiygènc.  Azote.  HyHropônc. 

. 0,375  0,374^^  0,3752 

Bientôt  après,  craignant  avec  raison  que  l’humidité  qu’ils 
contenaient  n’eùl  altère  la  dilatation  de  ces  gaz,  Gay-Lussac  lit 
une  étude  spéciale  de  l’air  sec  parle  procédé  suivant.  Il  pré- 
para un  tube  thermométrique  en  verre  composé  d’un  réservoir 
sphérique  et  d’une  tige  longue,  fine,  bien  calibrée  et  divisée 
en  parties  égales  dans  toute  son  étendue;  il  l’emplit  de  mer- 
cun;  qu’il  fit  bouillir,  ce  qui  chassa  l’air  et  l’humidité,  et  il 
pesa  séparément  le  mercure  contenu  dans  la  tige  et  celui  qui 
emplissait  le  réservoir,  ce  qui  lui  permit  de  calculer  le  rapport 
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(le  la  capariu*  d’une  division  à celle  de  la  boule,  connue  nous 
l'avons  fait  page  3^. 

Pour  inlroduire  ensuite  de  l’air  sec  dans  cet 
appareil  [Jig.  286),  on  ajustait  à l’extrémité  B un 
tube  C plein  de  chloiAiVe  de  calcium,  on  renver- 
sait le  tout  et  l’on  faisait  tomber  le  mercure  en 
introduisant  et  en  agitant  un  lil  de  platine  dans 
la  tige  AB.  A mesure  que  le  mercure  sortait,  il 
était  remplacé  par  de  l’air,  et  comme  ce  gaz  avait 
séjourné  dans  le  tube  C,  on  admit  qu’il  s’y  était 
entièrement  desséché.  A la  fin  de  l’opération  on 
laissait  dans  la  tige  une  petite  colonne  de  mer- 
cure qui  devait  servir  d’index  et  de  bouchon  mo- 
bile pour  séparer  de  l’atmosphère  le  gaz  empri- 
sonné dans  l’appareil. 

Ainsi  préparé,  le  tubr*  AB  fut  introduit  hori- 
zontalement dans  une  caisse  en  fer-blanc  qui 
reposait  sur  un  fourneau  rem- 

plissait d’abord  de  glace  et  on  l’échauffait  ensuite. 
Des  thermomètres  C et  D faisaient 'connaître  la 
température,  et  des  agitateurs  la  rendaient  uni- 
forme; à mesure  qu’elle  s’élevait,  le  gaz  se  di- 
latait, l’index  « s’avancait,  et  en  notant  ses  po- 
sitions, d’abord  à zéro,  ensuite  à des  températures  de  plus 

Fie-  287. 
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on  plus  élovôes,  on  rnimaissail  los  voliimos  apparonts  do  l’air. 
On  lit  ensuite  une  série  de  mesures  en  laissant  la  caisse  se 
refroidir,  et  tous  les  résultats  étant  corrigés  de  la  dilatation 
du  verre  et  des  variations  de  pression,  (iav-Lussac  retrouva 
pour  la  dilatation  de  l’air  sec  le  nombre  o,3"5  qu’il  avait  déjà 
obtenu  pour  l’air  humide.  Il  admit  alors  que  la  présence  de  la 
vapeur  d’eau  n’avait  point  d’influence  et  que  ses  premières 
expériences  étaient  exactes  aussi  bien  pour  les  autres  gaz  (|ue 
pour  l’air. 

D’autre  part,  et  avant  (îaj-Lussac,  Davy  avait  fait  quelques 
expériences  sur  l’air  copiprimé  et  raréfié,  ei  il  avait  annoncé 
que  la  dilatation  reste  constante  entre  les  mêmes  limites  de 
température,  quelle  que  soit  la  pression  du  gaz.  Dès  lors,  pour 
résumer  les  expériences  de  Davy  et  les  siennes,  Gay-I.ussac 
énonça  les  trois  lois  suivantes,  qui  portent  son  nom  : 

I".  Tous  les  gaz  se  dilatent  également; 

a".  Leur  dilatation  est  indépendante  de  la  pression; 

3",  La  dilatation  commune  de  tous  les  gaz  est  de  o,3ç5  entre 
O et  loo  degrés. 

Depuis  ces  travaux,  plusieurs  pbysiciens  furent  ramenés  à 
la  même  étude.  Dulong  et  Petit  d’abord  s’en  occupèrent  indi- 
rectement par  une  méthode  nouvelle.  V'oulant  comparer  à de 
hautes  températures  la  marche  des  thermomètres  à air  et  à 
mercure,  ils  mesuraient  la  dilatation  totale  Si  et  la  div  isaient  par 
o.ooSçS.  Le  quotient  obtenu  exprimait  la  température  du  ther- 
momètre à air  et  ils  la  comparaient  à celle  (jue  le  thermomètre 
à mercure  marquait  dans  la  même  enceinte.  On  voit  que  ces 
physicimis  n’avaient  pas  l’intention,  comme  ils  le  disent  eux- 
inêmi's,  de  mesurer  de  nouveau  le  coefficient  de  l’air  sur  la 
valeur  duquel  ils  ne  conservaient  aucun  doute;  ils  admettaient 
le  nombre  o,3ç5,  mais  tout  on  l’admettant  ils  disent  l'ormelle- 
meiit  qu’ils  l’ont  vérifié  et  retrouvé.  Cependant  comme  ils  ne 
citent  aucun  nombre  qui  leur  soit  propre,  on  peut  penser  que 
cette  vérification,  qui  ne  leur  inspirait  aucun  intérêt,  puisqu’ils 
étaient  convaincus  d’avance,  leur  parut  sans  ini|iortance  et  ne 
les  arrêta  pas  longtemps. 

Enfin  M.  Pouillet  revint  au  même  sujet  et  imagina  sous 
le  nom  de  pyromèlre  à air  un  appareil  propre  à mesurer  la 
dilatation  de  l’air.  I.es  expériences  qu’il  exécuta  lui  donnèrent 
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un  copflicienl  moindri*  (|iie  0,375;  ntais  il  n’on  fil  connaître  le 
résultat  que  longtemps  après,  et  ses  travaux  ne  pirrurent  point 
d’abord  avoir  contredit  les  recherch«*s  précétlcnles. 

-Vprès  de  si  nombreux  travaux,  les  lois  de  (îay-Lussac  purent 
èiie  et  furent  en  effet  considérées  comme  irrévocablement 
établies,  et  les  physiciens  croyant  en  même  temps  à l’exacti- 
tude parfaite  de  la  loi  de  Mariolie  furent  conduits  à penser 
que  tous  les  gaz  ont  des  pro|)riétés  |)bysi(jues  idenli(iucs. 
Celle  croyance,  qui  était  trop  absolue,  comme  nous  le  verrons 
bientôt,  fut  ji.utagée  par  tout  le  monde,  adoptée  en  principe 
et  considérée  comme  le  fondement  de  toutes  les  conceptions 
tbéori(|ues  que  l’on  imagina  stir  la  constitution  des  gaz.  Mais 
pendant  que  ces  idées  régnaient,  Uudberg  fil  entrer  tout  à coup 
la  (piestion  dans  une  phase  nouvelle  en  contestant  l’exactitude 
des  expériences  précédentes. 

Si,  en  effet,  on  discute  attentivement  raiq)areil  de  (îay-Lussac, 
on  y découvre  plusieurs  causes  d’erreur.  Il  est  probable  d’abord 
que  l'air  dont  on  le  remplissait  n’élaii  pas  absolument  desst»- 
cbé,  et  il  est  certain  d’un  autre  côté  tpie  l’index  de  mercure 
n’adhérant  |)oint  au  tube,  puisque  ce  métal  ne  mouille  pas  le 
verre,  il  y avait  entre  sa  surface  cl  celle  du  tub(‘  une  gaine 
d’air  interposée  à travers  la(|uelle  un  peu  de  gaz  devait  s’é- 
chapper de  l’appareil  ou  y rentrer,  suivant  (pi’il  y avait  un 
excès  de  pression  à l’intérieur  ou  à l’exlérienr.  C’est  ce  que 
•M.  |{egnauli  a directement  prouvé.  Ces  causes  d’erreur  ayant 
dô  nécessairement  avoir  leur  effet,  il  devenait  indispensable 
de  recommencer  les  expériences  de  fîay-l.ussac  en  mettant  à 
profil  les  appareils  ])lus  précis  (jue  l’oti  avait  inventés,  en  uti- 
lisant surtout  les  procédés  de  dessiccation  nouveaux  (pie  l’on 
avait  découverts,  procédés  (pii  ont  joué  leur  rôle  dans  l’étude 
des  gaz.  ('.'est  là  ce  que  fil  Rudberg. 

Le  gi-and  progrès  que  l’on  doit  à Hudberg  ne  vient  pas  des 
a|)pareils  dont  il  se  servit;  c’étaient  ceux  de  Dulong  et  de 
M.  l’ouillel  ; il  résulte  |ires(pie  exclusivement  du  soin  minu- 
tieux avec-  lequel  l’appareil  theiniométrique  était  desséché. 
Kn  gi'-néral,  Hudberg  le  metlail  en  rapport  avec  une  machine 
pneumali(pie,  le  chauffait  à 100  degrés,  le  vidait,  y laissait 
entrer  de  l’air  sec  et  recommençait  celle  opération  cinquante 
à soixante  fois  a\ant  d’admetm"  (pn*  le  gaz  fût  suffisamment 
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(lessér  hp;  après  cela  il  rnesurail  la  dilaUilion,  cl  il  la  trouva 
égale,  à o,3646. 

Pour  expliquer  une  aussi  grande  différence  entre  ses  me- 
sures cl  celles  de  Gaj-Lussac,  Uudberg  étudia  l’air  sans  le 
dessécher,  et  sa  dilatation  fut  égale  à o,384  dans  une  pre- 
mière é|)reuve  et  à o,3()o  dans  une  seconde  éxpérieuce.  Ou  vil 
alors  clairement  qu’il  j avait  dans  tous  les  travaux  précédents 
une  cause  d’erreur  commune  et  très-grave.  On  reconnut  (|ue 
l’intérieur  du  vase  était  recouvert  à zéro  d’uiic  couche  d’hu- 
midité qui  passait  à l’étal  de  vapeur  (|uand  on  chauffait  à 
loo  degrés,  et  que  la  dilatation  du  gaz  s’augmentait  de  l’expan- 
sion de  celte  vapeur.  Cela  étant  démontré,  M.  Magnus  en  Alle- 
magne et  M.  Hegnault  en  France  continuèrent  en  i84i  la  révi- 
sion commencée  par  Rudberg.  Nous  allons  résumer  les  travaux 
de  M.  Régnault,  qui  sont  les  plus  complets. 


F0BMin.ES  6ÉNÉRAI.ES.  -r  Représentons  par  e cl  c'  les  volumes 
d’un  meme  poids  de  gaz  à / et  /'  degrés,  aux  pressions  11  et 

H',  et  désignons  jKir  a le  coefficient  moyen  de  ce  gaz. 

— ^ exprimeront  les  volumes  ramenés  à zéro  sous  les  pres- 

sions  II  et  II',  et,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariolle,  on  aura 


(*) 


ell  e'Il' 

I -h  I -+-  U/'* 


OU  bien,  en  remarquant  (|ue  les  volumes  e et  e'  sont  en  raison 
inverse  des  densités  dans  les  mêmes  circonstances. 


Il  _ ir 

//  (1  -H  nt)  d'  (1  -t-  (tf) 


La  première  de  ces  équations  exprime  que  le  volume  d’un  gaz 
à t degrés,  divisé  par  le  binôme  de  dilatation  (i -(-«/)  et  mul- 
tiplié par  la  pression  H est  une  quantité  constante;  elle  sera 
employée  à l’avenir  dans  tous  nos  calculs.  Il  faut  faire  remar- 
quer toutefois  : 1"  (|u’elle  suppose  la  loi  de  Mariolle  exacte,  ce 
qui  ne  sera  sensiblement  vrai  que  dans  les  cas  où  les  varia- 
tions de  pression  seront  peu  considérables  et  les  gaz  peu  com- 
pressibles; (jue  (t  représente  le  coefficient  moyen  du  gaz 
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«•iilre  O el  / cl  ciiirc  o cl  /'.  Ce  luinibre  ii’esl  pas  absolument 
runslaiil,  il  varie  avec  les  lenipéralures,  si  on  les  mesure  par 
le  Ihcrmomèlre  à mercure;  il  change  aussi  avec  la  nature  de 
gaz  et  avec  sa  pression. 


EXPÉRIENCES  DE  M.  ÉE6NAÜLT.  — Première  méthode.  Nous 
passons  maintenant  aux  recberclies  expérimentales,  el  nous 
commencerons  par  une  méthode  imaginée  autrefois  |)ar  Dulong 
el  Petit,  einph)vée  avec  quelques  modincalions  par  Hudberg  el 
perfectionnée  enrm  par  M.  Kegnaull. 

L’expérience  se  compose  de  trois  opérations  distinctes  que 
nous  allons  décrire  successivement. 

I.  On  dispose  un  vase  en  verre  ADB  [fig.  abfi)  <|ui  a la 

FiR.  aS8. 


forme  d'un  thermomètre  à poids  et  l’on  détermine:  i“sa  capa- 

P 

cité  en  pesant  le  poids  P de  mercure  qu’il  contient  a zéro; 

2"  son  coeflicienl  de  dilatation  k par  la  méthode  générale  dé- 
crite page  32. 

Il,  On-introdiiil  le  tube  dans  une  étuve  en  laiton,  qui  se 


Digrtized  by  Googic 


DILATATION  DES  (iAZ.  5; 

cümposp,  (l’une  rliaudiére  eviiiidrique  eoiilenanl  de  l’eau,  d’im 
lube  v(*rlieal  (|ui  s’tdève  en  son  milieu  et  d’un  autre  tube  plus 
large  E enveloppant  le  premier  et  formant  autour  de  lui  un 
manchon  (jui  empi'cbe  son  refroidissement.  C’est  dans  le  tuyau 
intérieur  (|ue  l’on  fait  plonger  le  tube  Ali,  en  le  fixant  par  un 
bouchon  dans  le  couvercle.  Le  tout  repose  sur  un  fourneau,  et 
rpiand  on  chauffe  jusqu’à  faire  bouillir  l’eau,  la  vapeur  monte 
autour  de  .AB,  redescend  dans  le  manchon  en  passant  par  les 
ouvertures  supérieures  1)  et  s’échappe  ensuite  par  un  orifice 
latéral. 

L’extrémité  B du  tube  therinométrique  est  effilée  en  pointe 
et  ouverte;  on  la  raccorde^par  un  tuyau  de  caoutchouc  avec 
une  série  de  tubes  en  U remplis  de  pierre  ponce  calcinée,  im- 
bibée d’acide  sulfurique  concentré,  et  l’on  fait  communiquer 
le  dernier  de  ces  tubes  avec  une  petite  pompe  à main  P que 
nous  avons  décrite  tome  I,  page  3 19.  On  fait  le  vide,  puis  on 
laisse  rentrer  l’air  et  on  recommence  vingt  à trente  fois  l’opé- 
ration en  mettant  un  peu  d’intervalle  entre  deux  évacuations 
consécutives.  .A  chaque  fois  il  est  clair  que  l’on  enlève  de  l’air 
humide  pour  laisser  rentrer  de  l’air  sec,  et  comme  la  chaleur 
favorise  l’évaporation  de  l’eau  qui  adhère  au  verre,  on  finit  par 
enlever  toute  l’humidité  qu’il  y avait  dans  AB. 

Après  la  dernière  rentrée  d’air  sec,  on  détache  le  tube  de 
caoutchouc  du  titermomètre  à air  et  l’on  ferme  la  pointe  au 
moyen  d’un  chalumeau.  On  a emprisonné  ainsi  dans  le  tube 
une  certaine  quantité  d’air  sec  qui  est  à la  pression  II  de  l’at- 
mosphère et  à la  température  T de  l’ébullition  de  l’t^au  sous 
cette  pression.  La  pression  H est  mesurée  par  le  baromètre  que 
l’on  observe  au  moment  meme;  la  température  T e.st  donnée 
par  des  tables  que  nous  ferons  connaître,  et  le  volume  de  l’air 

P 

est  égal  à celui  du  tube  à T degrés  ou  à n-/i  T).  En  rame- 
nant ce  volume  à zéro,  c’est-à-dire  en  le  divisant  par  (i-t-nT) 
et  le  multipliant  par  H,  on  a le  premier  membre  de  l’équa- 
tion (a),  qui  doit  être  constant. 


P 

I)  I 


/-  r 

nT 


II. 


III.  Il  faut  ensuite  porter  ce  gaz  à la  température  de  zéro,  ce 
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qui  s(‘  fait  dans  l’appareil  dessiné  Jig.  3.8^.  Il  repose  sUr  une 

base  métallique  d’où  s’élèvent  trois  colonnes  carrées  C,  C;  elles 

soutiennent  un  plateau 
circulaire  à rebord,  percé 
d’un  trou  en  son  milieu 
et  muni  d’un  tube  de  dé- 
versement n.  Ce  plateau 
donne  appui  lui-même  ii 
deux  tipes  verticales  re- 
liées à ieur  sommet  par 
une  traverse  EE.  Aussitôt 
que  le  tube  thermomé- 
Irique  est  refroidi,  on  le 
transporte  dans  ce  nouvel 
appareil,  on  engage  sa 
tige  dans  le  trou  du  mi- 
lieu où  on  le  maintient 
avec  les  deux  moitiés 
d’un  bouchon  percé;  on 
le  place  verticalement,  le 
réservoir  A en  haut  et  la 
tige  B en  bas;  enfin,  pour 
le  fixer  invariablement, 
on  le  serre  en  A par  une  vis  à extrémité  concave  qu’on  abaisse, 
et  on  le  cale  au-dessus  du  plateau  par  trois  tiges  inclinées  F 
qui  sont  terminées  par  des  tètes  de  vis  mobiles.  Ce  genre  de 
supports  ne  permet  ni  mouvements  verticaux  ni  déplacements 
latéraux. 

Au-dessous  du  plateau  descend  verticalement  d’abord,  puis 
se  recourbe  .à  angle  droit,  la  tige  B du  vase  tbermométrique 
dont  on  a fermé  l’extrémité.  N is-à-vis  cette  extrémité,  on  voit 
une  petite  cuiller  en  fer  (1  qui  est  remplie  de  cire  molle,  qui 
se  règle  par  des  supports  mobiles  et  peut  glisser  le  long  d’une 
coulisse  horizontale;  quand  on  fera  avancer  cette  cuiller,  elle 
rencontrera  la  pointe  qui  alors  pénétrera  dans  la  cire  molle  et 
s’y  fixera. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  place  tout  ce  système 
au-dessus  et  autour  d’un  vase  plein  de  mercure  dans  lequel 
plongent  et  la  cuiller  et  le  tube  BC.  Alors  avec  des  pinces 
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de  fer  on  casse  la  poinle  C,  et  le  mercure  remonte  aussitôt 
dans  la  lige  et  jusque  dans  le  réservoir  A,  puisque  l'air  y est 
refroidi.  On  couvre  ensuite  le  |)lateau  d’un  manchon  de  verre 
EE  que  l'on  remplit  de  glace,  et,  après  ((uehpies  minutes  d’at- 
tente, le  gaz  ayant  pris  la  température  de  zéro,  on  fait  avancer 
la  cuiller  vers  la  poinle  G qui  se  ferme  dans  la  cire  molle  et  où 
on  la  laisse.  Dans  cette  nouvelle  phase  de  l’expérience,  la 
même  quantité  d’air  est  encore  contenue  dans  le  vase  AB; 
mais  elle  y est  .i  zéro  sous  une  pression  et  avec  un  volume 
moindres  que  précédemment,  et  il  faut  mesurer  ce  volume  cl 
celte  pression.  On  peut  d’ailleurs  enlever  la  glace  et  le  man- 
chon qui  la  contenait,  car  la  poinle  demeurant  bouchée,  l’air 
se  réchauffe  sans  (|ue  pour  cela  son  volume  augmente  et  que 
le  mercure  descende. 

Pour  que  l’on  puisse  aisément  mesurer  la  pression,  l’appa- 
reil est  muni  d’une  vis  à deux  pointes  H (|ue  l’on  fait  affleurer 
sur  le  niveau  extérieur  du  mercure  et  (lui  permet  de  relever 
au  cathétornètre  la  hauteur  totale  h du  mercure  soulevé  dans 
le  tube.  Si  H'  est  à ce  moment  la  bailleur  barométrique.  H' — h 
est  la  pression  de  l’air  à zéro.  Pour  avoir  le  volume  de  cet  air, 
on  commence  par  éloigner  la  cuiller  avec  précaution,  et,  comme 
une  petite  quantité  de  cire  a pénétré  dans  la  poinle  et  qu’elle 
la  maintient  bouchée,  on  peut  sans  danger  enlever  le  tube.  En 
le  |)ortant  dans  la  balance,  on  trouve  le  poids  p du  mercure 

rentré;  ^ ^ représente  le  volume  occupé  à zéro  par  l’air 

P n 

sous  la  pression  H'  — A,  et  le  produit  — jpi-  (H' — A),  qui  doit 

être  constant,  est  le  deuxième  membre  de  l’équation  (a)  ; en 
l’égalant  au  premier  que  nous  avons  trouvé  précédemment, 
, on  détermine  a par  la  relation 


P I-+-/.T  P — n 
ï ) I -)-  « T D 


(H'- A). 


(Aiialorze  mesures  très-concordantes  entre  elles  ont  donné  à 
M.  Régnault  le  nombre  o,36(i?,3;  il  ne  s’en  est  point  contenté. 
Il  y a toujours  en  effet  des  causes  d’erreur  inconnues,  même 
dans  les  expériences  les  plus  soignées,  et  il  est  utile  de  mo- 
dilier  les  appareils,  afin  de  changer  le  sons  et  l’étendue  de  ces 


Digilized  by  Google 


lii.  TUKNTF.  TROISlkME  LEÇON, 

erreurs;  ear  si,  malgré  celle  modilicalion  des  insirumenls,  les 
résultats  restent  constants,  il  est  probable  que  les  inexacti- 
tudes soupçonnées  sont  négligeables.  M.  Kegnault  changea 
donc  le  tube  à air;  il  lui  donna  une  capacité  beaucoup  plus 
considérable  et  lui  adapta  une  tige  très-longue.  De  cette  façon, 
quand  l’air  se  contractait  par  le  refroidissement,  le  mercure 
s’élevait  très-liaut  dans  la  tige  et  le  gaz  avait  à zéro  et  à loo  de- 
grés des  volumes  sensiblement  égaux,  mais  îles  pressions  très- 
différentes.  Néanmoins  le  coeflicient  fut  trouvé  égal  à o,36(i33, 
c’est-à-dire  qu’il  fut  sensiblement  égal  au  précédent. 

On  remarquera  que  ces  deux  nombres  sont  plus  forts  que 
celui  de  Uudberg.  M.  Régnault  expliijue  cette  différence  par 
une  observation  qui  avait  échappé  à Rudberg.  Au  moment  où 
l’on  casse  sous  le  mercure  la  pointe  effilée  du  tube,  une  cer- 
taine quantité  d’air  provenant  de  la  gaine  gazeuze  qui  enve- 
lojipe  l’extéiieur  de  ce  tube  pénètre  à l’intérieur  par  un  effet 
de  succion  et  souvent  divise  la  colonne  de  mercure  en  parties 
discontinues.  On  conçoit  qu’après  cette  rentrée  anormale,  le 
volume  à zéro  devient  trop  considérable  et  que  la  dilatation 
calculée  se  trouve  trop  faible.  M.  Régnault  évita  cette  cause 
d’erreur  en  entourant  le  tube  d’un  anneau  de  laiton  amalgamé 
qui  était  mouillé  par  le  mercure  ou  en  couvrant  la  surface 
extérieure  de  ce  liipiide  avec  une  couche  d’acide  sulfurique. 

Deuxii-rne  méthode.  M.  Régnault  lit  usage  en  second  lieu 
d’un  appareil  manomélri(|ue  analogue  au  pyromètre  à air  qui 
avait  déjà  servi  à Rudberg.  Cet  appareil,  tel  que  l’Ecole  Poly- 
technique le  jiossède,  se  compose  de  deux  parties  distinctes, 
une  chaudière  et  un  manomètre  (Jifi;.  290). 

La  chaudière  A est  un  vase  de  laiton  dans  lequel  on  met 
de  l’eau  ou  de  la  glace  ; elle  se  ferme  par  un  couvercle  muni 
d’un  tube  pour  donner  issue  à la  vapeur;  elle  est  supportée 
par  un  pied  de  fonte  le  long  duquel  elle  peut  être  élevée  ou 
abaissée  et  fixée  par  une  vis  K;  elle  peut  se  mouvoir  en  outre 
dans  une  coulisse  horizontale  O,  ce  qui  permet  de  la  faire 
avancer  ou  reculer  et  de  l’amener  à la  position  qu’il  convient 
de  lui  donner;  enlin  elle  est  chauffée  par  une  grosse  lampe  à 
alcool  qui  est  supportée  par  le  même  pied,  que  l’on  peut 
également  faire  monter  ou  descendre  et  qui  sert  à mettre  l’eau 
en  ébullition. 
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Le  manomètre  est  disposé  comme  celui  du  voluméiiométrc 
que  nous  avons  décrit  tome  1,  page  3oo.  Il  est  constitué  par 

KiC.jiijo. 


deux  tubes  de  verre  égaux  en  diamètre  ; l'un  DE  droit,  vertical 
et  ouvert;  l’autre  BC,  terminé  à son  sommet  par  un  tube  B« 
horizontal  et  fin;  tous  deux  mastiqués  à leur  partie  inférieure 
dans  une  pièce  en  fer  munie  d’un  robinet  à trois  voies.  On 
pourra,  par  conséquent,  ou  faire  communi(|uer  les  deux  bran- 
ches entre  elles,  ou  fermer  le  conduit  qui  les  rétinit,  ou  faire 
écouler  le  mercure  de  l’une  et  de  l’autr(‘,  suivant  la  position 
qu’on  donnera  au  rohinet.  On  a eu  soin  de  dessécher  par- 
faitement ce  manomètre  en  mastiquant  les  tubes  après  les  avoir 
chauffés  et  en  les  rcm|)lissant  aussitôt  après  avec  du  mercure 
sec  et  encore  chaud.  Je  supposerai  dans  ce  (|ui  va  suivre  (|ue 
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le  mercure  allleurc  dans  la  biandic  AB  à un  rei)ère  a niar(|ué 

à son  sommel. 

Voici  inainienanl  comnieni  les  expériences  sont  conduites. 
On  prend  pour  réservoir  de  t;az  un  liallon  A de  { de  litre  envi- 
ron ; on  soude  à son  col  un  tube  cvlindrique  étroit,  et  on  com- 
mence par  exécuter  avec  cet  appareil  les  opérations  du  ther- 
momètre à poids,  ce  qui  fait  connaître  s:i  capacité  à zéro  ^ et 
le  coefücient  h de  sa  dilatation.  Ensuite  on  le  place  en  A au 
feutre  de  la  chaudière,  en  faisant  passer  sa  lif>e  par  une  tubu- 
lure horizontale  et  l’y  lixanl  par  un  bouchon.  Puis  on  dispose 
le  manomètre  vis-à-vis  de  la  chaudière,  et  grâce  aux  pièces  (|ui 
permettent  de  déplacer  celle-ci,  on  amène  la  tige  A/»  précisé- 
ment dans  le  pridongemenl  de  «B.  Un  réunit  enfin  ces  deux 
tubes  par  un  robinet  ou  mieux  par  un  simple  tube  à trois  voies 
mastiqué  avec  soin,  dont  la  troisième  tubulure  communique 
avec  des  tubes  à dessiccation  II  et  par  leur  intermédiaire  avec 
une  pompe  à main  P. 

On  flessèche  le  ballon  par  le  procédé  ipii  a été  iirécédem- 
menl  employé,  c’est-à-dire  qu’a|)rès  avoir  fait  bouillir  l’eau 
dans  la  chaudière  et  fermé  la  branche  B(i  par  le  robinet  infé- 
rieur afin  d'immobiliser  la  colonne  de  mercure,  on  enlève 
l'air  humide  pour  le  remplacer  par  de  l’air  sec.  Après  avoir 
répété  l’opération  un  grand  nombre  de  fois,  on  ri'froidit  le 
ballon,  d’abord  en  le  convrant  tf’eau,  ensuite  en  l’entourant 
de  glace,  et  quand  il  est  arrive  à la  température  de  zéro,  on 
ferme  avec  du  mastic  ou  en  tournant  le  robinet  n la  communi- 
cation (pii  existait  entre  l’appareil  et  les  tubes  à dessiccation. 
On  note  à ce  moment  la  hauteur  barométrique  II. 

L’air  que  l’on  vient  d’emprisonner  ainsi  est  à la  pression  II; 
il  se  compose  de  deux  parties  : la  première  est  contenue  dans  le 
ballon,  son  volume  est  N clsa  température  o degré  ; la  deuxième 
remplit  l’espace  compris  entre  la  paroi  de  la  chaudière  et  le 
manomètre  jus(|u’en  a.  On  a jaugé  séparément  chacun  des  tubes 
(|ui  composent  cet  espace,  et  comme  il  est  extrêmement  petit, 
ç’étant  guère  que  la  millième  partie  de  la  capacité  totale,  on 
peut  admettre  qu’il  est  constant,  égal  à c,  qu’il  a en  tous  ses 
jtoints  Ia4cmpératurc  t de  l'atmosphère  et  que  le  volume  d’air 

(lu’il  contient  réduit  a o degré  est  égal  a Dès  lors  tout 

i a( 
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l'air  enfermé  dans  l'appareil  aurait  à la  leinixTalure  de  zéro 


le  volume  \ + 
pression  serait 


at 


J et  le  produit  de  ce  volume  par  sa 


Pour  passer  à la  seconde  phase  de  l’expérience,  il  suffii  de 
porter  de  nouveau  l’eau  de  la  chaudière  à l'élnillitinn.  L’air  se 
dilatant  fait  baisser  le  mercure  au-dessous  de  «;  mais  on  ra- 
mène le  niveau  à ce  reitère  en  ajoutant  du  mercure  dans  la 
branche  ouvert<>  et  quand  l’état  stationnaire  est  établi,  on  me- 
sure au  cathétomèlre  la  différence  h des  niveaux  dans  le  ma- 
nomètre et  la  hauteur  harométrique  H'.  Alors  la  pression  de 
l’air  est  ll'-i-  /«,  et  la  température  T d’ébullition  de  l’eau  sous  la 
pression  H'  est  donnée  par  les  tables.  La  portion  d’air  contenue 
dans  le  ballon  occupe  maintenant  à T dcj^rés  un  volume 

• . , / \ . ' , • ' ' . A f I -t-  /r  I ) _ 

A (i  -h  /i  I J qui  réduit  a zéro  serait  — ^ La  paitie  con- 

' I -t-  rt  r ' 

tenue  dans  le  volume  e (jui  est  à la  température  t'  de  l’atmo- 
e 


sphère  serait 


al 


-,  ; et  l’on  aura,  en  faisant  le  produit  du 


volume  total  ramené  à zéro  jiar  sa  pression  et  en  égalant  le 
résultat  au  produit  que  l’on  a trouvé  dans  la  première  phase 
de  l’expérience. 


(v+^')ii=  ill±4:î]+^,l(ir 

\ \-\~a\  I -h  J ' 


■ h). 


Pour  obtenir  la  valeur  de  a d’après  cette  formule,  on  remarque 

. . • e ^ ' • 

que  les  quantités et -,  sont  tres-peiiies  et  n intcr- 

' * H-  rt/  I -t-  ‘ 

viennent  que  comme  termes  de  correction  ; on  en  calcule  la 
valeur  en  y reniplaçant  a par  sa  valeur  trouvée  dans  les  expé- 
riences précédentes,  et  l’équation  donne  ensuite  i-f-nT  et  a. 
On  refait  ensuite  le  même  calcul  une  seconde  fois,  mais  en 
remplaçant  a dans  les  termes  de  correction  par  la  valeur  que 
l’on  vient  d’obtenir,  et  l’on  déduit  de  l’éiiuation  une  seconde 
valeur  de  i -t-  a ï.  On  peut  recommencer  une  troisième  et  une 
quatrième  fois,  jusqu’à  ce  qu’en  continuant  encore,  les  valeurs 
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ftbleiuies  ne  rliangent  plus.  C’est  la  méthode  dite  des  upproxi- 
mutions  successives.  M.  Régnault  a trouvé  par  rette  nouvelle 
série  d’expériences  le  nombre  o,36<’>45- 

En  rapprochant  maintenant  les  nombres  o,3b623,  0,36633, 
0,366)5,  (|ui  ont  été  fournis  par  les  trois  séries  d’expériences 
précédmites,  on  voit  qu’ils  ne  diffèrent  pas  sensiblement  entre 
eux,  et  si  l’on  se  rappelle  les  précautions  dont  s’est  entouré 
M.  Regnnult  et  la  diversité  des  méthodes  (|u’il  a suivies,  on 
demeurera  convaincu  <)ue  le  nombre  o,3ti6  doit  être  substitué 
au  coefficient  0,375  qui  avait  été  obtenu  par  un  procédé  im- 
parfait et  sur  de  l’air  incomplètement  desséché.  Nous  voilà 
donc  déjà  conduits  à abandonner  l’un  des  résultats  qu’avait 
établis  (iay-Lussac. 

Tivisième  méthode.  Il  est  nécessaire  de  remarquer  que  dans 
la  méthode  précédente,  le  gaz  conserve  le  même  volume,  à 
la  dilatation  du  verre  près,  dans  les  deux  périodes  de  l’expé- 
rience. A vrai  dire,  il  ne  se  dilate,  pas;  mais  sa  pression  aug- 
mente, et  le  calcul  se  fonde  sur  la  loi  de  Mariette  que  l’on 
su|)pose  exacte.  On  peut  donc  dire  que  le  nombre  (|ui  vient 
d’être  trouvé  représente  la  dilatation  à volume  constant  et  à 
pression  variable.  Dans  la  méthode  qui  nous  reste  à étudier, 
c’est  précisément  l’inverse  que  nous  allons. faire. 

Nous  emploierons  encore  le  même  appareil  manométrique; 
nous  préparerons  le  ballon  comme  précédemment;  nous  me- 
surerons de  la  même  manière  les  données  de  l'expérience  à 
zéro,  et  nous  aurons  encore  le  j)roduit  constant 


\ -t- 


— ) II. 

■at] 


Mais  quand  nous  chaufferons  l'air  dans  l’eau  bouillante,  nous 
laisserons  le  niveau  baisser  librement  au  lieu  de  le  ramener  au 
repère  constant  et  nous  laisserons  écouler  du  mercure  jusi|u’à 
ramener  l’égalité  de  niveau  dans  les  deux  branches  du  mano- 
mètre. I.’air  conservera  ainsi  la  pression  atmosphérique  qui  est 
sensiblement  constante  et  son  volume  s’agrandira  de  l’espace 
que  le  mercure  abandonne,  espace  qu’il  est  facile  de  jauger. 
l.’é(|uation  |)récédente  deviendra 


/,T 

aï 


h at' 
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elle  dilTère  de  la  précédente  en  ce  que  h est  égal  à zéro  et  que 
e'  remplace  v dans  le  second  membre,  v'  représente  d’ailleurs  le 
volume  compris  entre  la  paroi  de  la  chaudière  et  le  sommet  du 
mercure  dans  la  deuxième  période  de  l’expérience.  On  voit  que 
cette  fois  tout  l’effet  de  la  dilatation  est  de  transporter  de  l’air 

FÎ0.  agi. 


dans  le  manomètre  et  que  tout  reffurl  de  l’observateur  con- 
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siste  à mesurer  avec  le  plus  grand  soin  v'  et  Or,  eonime  avec 
le  nianoinèlre  précédent  les  températures  que  l’on  mesurait 
dans  l’air  étaient  variables  et  ne  pouvaient  se  déterminer  avec 
précision,  on  remplace  cet  instrument  par  un  autre  qui  est  re- 
présenté Jif".  2()i . Il  est  maintenu  dans  un  vase  en  tôle  galvanisée 
plein  d’eau,  dont  la  foce  antérieure  est  fermée  par  une  glace;  on 
agite  cette  eau,  on  en  mesure  la  température  <|ui  demeure 
constante,  et  on  a jaugé  à l’avance  le  tube  Ht;,  ce  (jui  permet  de 
mesurer  le  volume  e'.  IM.  Régnault  a trouvé  par  cette  méthode 
le  nombre  o.Sti^oC).  . 

t;e  résultat  exprime  la  dilatation  (piand  le  volume  <lu  gaz 
augmente  librement  sans  que  sa  pression  change.  (”est  la  di- 
latation vraie  à pression  eonstanle  et  ù volume  variable,  et  l’on 
voit  qu’elle  est  supérieure  à la  dilatation  trouvée  à volume 
constant.  Il  n’est  i>as  possible  de  penser  qu’une  différence  aussi 
considérable  doive  être  attribuée  aux  erreurs  d’observation; 
car  les  deux  modes  d’opération  sont  pres(|ue  les  mêmes,  et 
l’appareil  n’a  i)Oint  changé.  Il  est  même  possible  de  faire  à la 
fois  les  deux  mesures  en  ramenant  d’abord  au  repère  a le  vo- 
lume échauffé  et  en  diminuant  ensuite  la  pression  jus(pi’à  la 
rendre  égale  à celle  de  ratmos|)bère.  I.(>s  erreurs  (|ue  l’on  peut 
commettre  dans  cette  double  mesure  sont  évidemment  les 
mêmes,  et  puisque  l’on  n’obtieiit  jtas  le  même  résultat,  c’est 
que  la  différence  trouvée  est  réelle. 

On  s’expli(|ue  et  l'on  aurait  pu  prévoir  cette  inégalité  des 
deux  dilatations.  f)uand  on  opère  à pression  constante,  on 
mesure  la  dilatation  par  l’augmentation  de  volume,  et  on  la 
calcule  sans  faire  intervenir  la  loi  de  Mariette;  mais  si  au  con- 
traire on  laisse  le  volume  constatit,  c’est  une  augmentation  de 
pression  (|ue  l’on  observe,  et  le  calcul  se  fonde  sur  la  loi  de 
Mariette  supposée  exacte,  (’omme  elle  n’est  pas  rigoureuse- 
ment \raie,  ses  inexactitudes  se  reportent  sur  la  dilatation. 
l‘our  conürmer  ce  raisoiniement,  .soit  v,  et  11,  le  volume  et  la 
pression  d’un  gaz  à / degrés;  on  peut  le  ramener  à zéro,  soit 
en  laissant  sa  pression  constante  II,,  et  alors  son  volume  d(V 

xient  — * — J soit  en  laissant  son  volume  constant  e,,  et  alors 

i -h  a/ 


sa  jiression  diminue  et  devient 


II, 

i-ha'/‘ 


Or  on  sait,  d’après  les 
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expérieiues  sur  lu  loi  de  Maiiolte,  que 

H, 


tÎT 


>1,  par  suile  i -H  i -t- a'/, 


■nt 


H, 


d’où  il  résulie  que  a,  le  coefticienl  à pression  conslanlc,  doit 
être  plus  grand  que  a'  le  coeflicieiU  à pression  variable,  et 
c’est  justement  ce  que  l'expérience  vient  de  nous  apprendre. 
On  peut  maintenant  prévoir  que  plus  un  gaz  liqirétiable  s’é- 
loignera de  la  loi  de  Mariette,  plus  a diffère  de  n',  et  (jue  l’by- 
drogène  qui  s’en  écarte  en  sens  inverse  devra  offrir  des  résul- 
tats opposés,  c’est-à-dire  que  la  dilatation  à jjression  constante 
devra  être  plus  ])elite  qu'à  pression  variable.  On  voit  combien 
se  complique  déjà  une  (piestion  que  l’on  était  habitué  à consi- 
dérer comme  élémentaire.  Nous  allons  la  voir  devenir  moins 
simple  encore  en  suivant  M.  Kegnaull  dans  l'étude  des  autres 
gaz. 

nn.ATATlOB  DES  DITFÉBEHTS  GA2.  — Les  divers  gaz  qui  ont  été 
examinés  ont  été  purifiés  avec  un  soin  tout  particulier.  On  les 
introduisait  dans  l’appareil  à manomètre,  et  les  observations 
ne  différaient  en  rien  de  celles  qui  ont  été  faites  sur  l’air.  Nous 
n’avons  donc  qu’à  résumer  les  résultats  : 


Dilatation  entre  o et  loo  degrés. 


Sous  volume 

SüUH  pression 

constant. 

cunstuiitc. 

Hydrogène  

. . o , sràj'j 

:| 

0 

Air 

O , 

0,3670 

Azote. 

...  0,3(168 

Oxyde  de  carbone. . • 

...  o , 3667 

o,366«) 

Acide  carbonitiue  . . . 

. . .'  0,3688 

0,3710 

Protoxyde  d’azote. . . 

...  0 , 3676 

0,371^ 

Acide  sulfureux  .... 

. . . 0 ,38.j5 

0, 3i)o3 

Cyanogène  

...  0 ,38?.q 

0,3877 

Nous  ferons  rcmartpier  d’abord  (|ue  (;es  résultats  vérifient 
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les  prévisions  que  nous  venons  de  formuler;  il  faut  distinguer 
deux  coeflicienls  de  dilatation,  l’un  à volume  constant,  l’autre 
à pression  constante.  Pour  tous  les  gaz  très-compressibles,  le 
premier  est  plus  petit  Que  le  second,  et  l’inverse  se  présente 
pour  l’hydrogène,  qui  se  comprime  moins  que  la  loi  de  Mariette 
ne  l’indique. 

Mais  le  tableau  précédent  met  en  évidence  un  fait  encore 
plus  important  : c’est  que  les  divers  gaz  .se  dilatent  inégale- 
ment et  d’autant  plus  inégalement  que  leur  compressibilité  est 
plus  grande.  Il  faut  donc  renoncer  à la  loi  de  dilatation  égale 
comme  on  a déjà  retioncé  au  nombre  o,3-5  établi  par  Gay- 
Lu.ssac.  Ce  point  était  trop  important  pour  que  M.  Régnault 
li’ait  pas  cherché  à |e  mettre  en  évidence  ]>ar  une  expérience 

positive.  Il  prit  deux  bal- 
lons A et  A'  de  capacités 
V cl  \',  aussi  égales  que 
possible;  il  les  plaça  dans 
une  même  chaudière  et 
les  fil  communiquer  tous 
deux  avec  les  branches 
fermées  d’un  double  ina- 
nomèlre  {Jlg.  29a).  Ces 
branches  se  rendaient 
dans  un  même  réservoir 
en  fer  et  connnunitpiaient 
avec  un  seul  tube  ouvert, 
destiné  à mesurer  la  pres- 
sion. Supposons  qu’on 
ail  d’abord  chargé  ces 
deux  ballons  avec  de  l’air 
à zéro  cl  que  le  mercure 
.soit  réglé  à deux  repères 
a et  a'  placés  au  même 
niveau.  Quand  on  chauf- 
fera à T degrés,  il  faudra, 
pour  ramener  le  mercure 
aux  mêmes  rc|)èrcs,  éta- 
blir entre  les  deux  bran- 
ches une  différence  de  hauteur  h pour  le  jiremicr  ballon  ei  A' 
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pour  le  second.  Un  aurn  les  deux  é(jiialions 


ce  (|ii  on  peut  écrire 


(7  + rirs)  " - (7  Ht4Î  * ''>■ 

(t-'+  , " = (7  + nb)  ('■'+ 


Il  est  clair  que,  si  les  repères  ont  été  choisis  de  telle  sorte  que 

\ A'  , , , , . 

— = la  hauteur  h sera  égale  à h',  et  que  l’on  ramènera  a. 

la  fois  les  deu\  niveaux  aux  deux  repères  avec  un  meme  excès 
de  pression  h = h'.  On  détermina  dès  lors  les  repères  par  cette 
condition,  puis  on  fit  l’expérience  et  l’on  vit  qu’en  effet  les 
deux  niveaux  revenaient  en  même  temps  en  a et  en  Les 
repères  étant  ainsi  réglés,  on  conserva  de  l’air  dans  l’un  des 
ballons;  mais  on  chargea  l’autre  avec  de  l’acide  sulfureux,  et 
l’on  trouva  que  la  pression  nécessaire  pour  faire  remonter  le 
mercure  en  a dans  l’air  était  moindre  que  celle  qui  le  rametiait 
en  n'  dans  l’acide  sulfureux.  Cette  expérience  différentielle 
prouve  sans  contestation  possible  que  l’air  est  moins  dilatable 
que  l’acide  sulfureux. 


DILATATIOH  SOUS  DES  PBESSIORS  DIFFÉREIfTES.  — Après  ces 
expériences,  il  ne  restait  plus  rien  des  lois  autrefois  admises, 
si  ce  n’est  celle  que  l’on  devait  à Davy.  Il  fallait  donc  savoir  si 
elle  est  exacte  ou  non,  c’est-à-dire  chercher  si  les  dilatations 
des  gaz  sont  indépendantes  de  leur  pression.  Cela  n’était  plus 
probable,  et  nous  allons  voir  que  cela  n’est  pas  vrai.  l’our  le 
démontrer,  M.  Kegnault  continua  de  suivre  la  deuxième  et  la 
troisième  méthode;  seulement  il  employait  des  manomètres 
plus  élevés  et  il  enfermait  les  gaz  dans  le  réservoir  en  les  pre- 
nant à zéro  sous  des  pressions  plus  hautes  ou  plus  basses  que 
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celle  de  l’almosphêre.  11  mesura  la  dilatation  à volume  et  à 

pression  constants,  et  voici  les  résultats  qu’il  a trouvés  : 

DUuUition  à volume  constant. 


AlU.  I 

ACIDK  ( AHIïUMQL'i:. 

1 ë 0 drf fi 

h 100  dfrréf 

100  A. 

MiSAIOXH 

à 0 cleifré. 

l'ur.oftio'iii 
• 100  deitrei 

j00«T. 

mm 

mro 

imn 

mm 

109,73 

l4y,3l 

0,36483 

758,47 

1034,54 

0,36856 

23/. '7 

o,365i3 

901 ,09 

1330,37 

0,36943 

366,06 

395,07 

0,30543 

'742.9Î 

3387,73 

0,37533 

374,fi; 

5io,35 

o,3(î5S7 

3589,07 

475g, o3 

0,38598 

375,33 

510,95 

0,30573 

760,00 

ti 

o,3665o 

1(178,40 

3386,09 

0,36760 

1693,53 

33oG,33 

0 , 368oo 

' 4 4 . ' 

3934,04 

0 , 36894 

3655, 6fi 

4(»2,0<J 

0,37091 

Dilatation,  à pression  constante. 


Al». 

Actos  CAkiOYigrt. 

ACIDE  ftCLrtICOX.  j 

j 

mm 

mm 

mm 

mm  i 

760  0 , 366 I 3 

760  0 , 3(1706 

760  0,37099 

760  0,3903  1 

35']5  o,366i6 

oS-ïS  o,3r»9'|4 
3630  0,36964 

3 5 30  0,38455 

980  0,3980  1 

On  voit  |)ar  le  premier  de  ces  taldeaux  que  l’air  a été  robj<‘t 
d’expériences  très-étendues;  on  a mesuré  sa  dilatation  à vo- 
lume constant,  à des  i)icssions  initiales  comprises  entre  locj 
et  3 625  millimètres,  et  le  coeflicient  a varié  de  o,36.{8?.  à 
o,37fK)i  en  prenant  la  valeur  connue  o,3()G5oà  millimè- 
tres. On  peut  donc  dire  que  la  dilatation  de  ce  gaz  augmente 
ou  diminue  en  même  temps  t|ue  la  pression.  I. 'acide  carlio- 
nique  se  comjmrte  de  la  même  manière  et  présente  des  varia- 
tions encore  plus  grandes. 

M.  Hegnault  a mesuré  (‘nsiiit(‘  la  dilalation  vraie  à volume 
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variable  sons  des  j)ressions  coiislanU's  de  plus  en  plus  élevées. 
Le  deuxième  tableau  montre  qu’elle  n’a  pas  varié  pour  l’hy- 
drogène, mais  qu’elle  a augmenté  sensiblement  pour  l’air, 
beaucoup  pour  l’acide  carbonitiue  et  très-rapidement  pour  l’a- 
cide sulfureux. 

Ces  résultats  viennent  heureusement  confirmer  les  induc- 
tions  auxquelles  avait  été  conduit  M.  Régnault  par  son  travail 
sur  la  loi  de  Vfariotte,  inductions  que  nous  avons  exposées 
tome  I,  page  284.  Nous  disions  alors  que  vraisemblablement 
les  gaz  liquéfiables  perdraient  de  leur  compressibilité  si  on  les 
échauffait,  qu’à  une  certainé  température  on  les  verrait  suivre 
la  loi  de  Mariotte,  et  que,  plus  échauffés  encore,  ils  s’eu  écar- 
teraient en  sens  inverse,  comme  le  fait  l’hydrogène  à la  tem- 
pérature ordinaire.  C’est  précisément  ce  que  démontrent  les 
expériences  précédentes. 

l’renons  à zéro  un  gaz  e, H.;  comprimons-lc  à cette  tempéra- 
ture jusqu’à  e,  H,  : on  sait  que  “-H’  est  plus  grand  que  l’iinité. 

(ihauffons  maintenant  ce  gaz  dans  chacun  de  ces  deux  états 
jusqu’à  la  même  température  /,  et  il  deviendra  c,(i-f-«t)lL 
et  e,  (1 -t- rt' /)  H,,  a et  «'  étant  les  coefficients  de  dilatation 
sous  les  pressions  II»  et  II,.  Le  rapport  précédent  deviendra 

Or,  comme  a'  est  plus  grand  (lue  a,  la  valeur  de 

c,  11,  i-i-,,'/  ’ I r I > 

ce  rapport  aura  diminué  depuis  zéro  jusqu’à  / degrés;  elle 
pourra  donc  se  rapprocher  de  l’unité,  lui  devenir  égale  et  être 
plus  petite  (|uc  1,  ce  qui  veut  dire  que  lorsque  la  température 
augmentera,  le  gaz  se  rapprochera  de  la  loi  de  Mariotte,  la 
suivra  et  finira  par  s’en  écarter  inversement,  comme  le  fait 
l’hydrogène. 

Nous  pouvons,  pour  terminer,  résumer  en  quelques  mots 
tous  les  résultats  des  expériences  précédentes.  Il  est  probable 
que  si  tous  les  gaz  suivaient  la  loi  de  Mariotte,  ils  auraient  une 
dilatation  commune,  égale  à peu  près  à celle  de  l’hydrogène  et 
indépendante  de  leur  pression  ; mais  comme  ils  suivent  une  loi 
de  compressibilité  en  général  plus  rapide,  qui  est  variable  avec 
leur  nature  et  qui  décroît  quand  la  tenq)érature  augmente,  jls 
pbssèdent  une  dilatation  inégale,  d’autant  plus  grande  qu’ils 
sont  plus  compressibles,  (|ui  croît  avec  la  pression,  et  l’on  est 
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obligé  (le  distinguer  deux  coeflirienls,  l'un  à volume  constant, 
l’autre  à pression  constante.  Toutefois,  si  c'est  là  la  vérité  ex- 
périmentale, on  a pu  remar(|uer  que  les  différences  entre  les 
diverses  dilatations  sont  très-faibles,  et  l’on  pourra,  dans  les  - 
applications,  conserver  l’usage  de  la  loi  de  Mariette  et  conti- 
nuer l’emploi  de  la  formule  générale  de  dilatation  (o)  que  nous 
avons  fait  connaître,  à la  condition  d’y  remplacer  le  coeflî- 
cient  a parla  valeur  qui  convient  à chaque  gaz  et  aux  condi- 
tions dans  lesquelles  il  est  placé. 
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TRENTE-QUATRIÈME  LEÇON 

DE  L\  MESURE  DES  TEMPÉRATURES. 


Observations  générales.  — Thermomètre  a air.  — Comparaison  des  tlter- 
momètres  à gaz  entre  eux.  — Comparaison  des  thermomètres  à air  et 
à mercure.  — Comparaison  des  thermomètres  à jmids  et  à tige.  — 
Construction  du  thermomètre  à mercure.  — Échelles  diverses.  — Ther- 
momètre métastasique.  — Pyromètres.  — Thermomètre  de  Breguct.  — 
Thermomètre  à maximum  et  à minimum.  — Thermomètres  différentiels. 


OBSEBVATIONS  GÉRÉEÂLES.  — Dans  les  recherches  précédentes,, 
nous  avons  supposé  qu’on  employait  un  thermomètre  à mer- 
cure pour  la  mesure  des  températures  basses  et  un  thermo- 
mètre fondé  sur  la  dilatation  de  l'air  quand  on  opérait  à des 
températures  supérieures  à 100  degrés.  Mais  nous  n'avons 
décrit  ni  l’un  ni  l’autre  de  ces  appareils,  nous  ne  les  avons 
point  comparés  et  nous  n’avons  donné  aucune  raison  pour 
justifier  le  choix  que  nous  en  avons  fait.  Nous  avons  mainte- 
nant tous  les  éléments  nécessaires  pour  traiter  ces  questions 
et  pour  discuter  les  conditions  auxquelles  il  faut  s’assujettir 
dans  la  mesure  des  températures;  c’est  ce  que  nous  allons  faire 
après  avoir  résumé  d’abord  les  principales  conséquences  des 
études  précédentes. 

t®.  Tous  les  corps  se  dilatent.  Nous  sommes  convenus  de 
mesurer  le  degré  d’échauffement  ou  la  température  par  la 
dilatation. 

a".  Nous  avons  pris  comme  points  de  repère  conventionnels 
deux  températures  fixes  : l’une  celle  de  la  glace  fondante,  que 
nous  avons  désignée  par  o degré;  l’autre  de  l’eau  bouillante, 
que  nous  avons  définie  100  degrés. 

3®.  La  dilatation  d’un  thermomètre  quelcoiuiue  étant  3,„ 


entre  o et  100  degrés,  et  son  coefficient  moven  étant  — ^ = />', 

• 100 
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on  oonvîent  de  dire  que  la  lemperalure  l est 

1,  3....  déférés, 

(|uand  la  dilalalion  esl  h , a A , 3/i 

Kn  (Ç(*iH^ral  on  peut  écrire 


« 

O 


ce  qui  veut  dire  que  la  lemperalure  esl  mesurée  par  la  dilala- 
lion du  lliermomèlre  rapporlée  à um*  unilé  etm\ envie,  le  eoef- 
licienl  moyen  de  dilalalion  enlre  o ei  loo  degrés. 

4".  I.’n  lliermomèlre  peul  se  eonslruire  avec  une  substance 
quelconque;  il  suflii  de  le  disposer  de  manière  à mesurer  sa 
dilalalion  el  de  le  graduer  comme  on  vient  de  le  dire;  la 
lempéralure  qu’il  marquera  sera  toujours  égale  au  (|iiolient  de 
la  dilalalion  par  le  coefficient  moyen.  Supposons  qu’on  ail 
adopté  le  lliermomèlre  à air. 

5”.  La  dilalalion  des  divers  corps  solides  ou  liquides  à des 
lempéralures  marquées  par  le  lliermomèlre  à air  s’exprime  en 
général  jiar  une  formule 

= è/’-l-c/’-l-.  . .. 

dans  laipielle  on  peut  remplacer  / par  sa  valeur^»  ce  i|ui 
donne 


(Jiiand  on  a mt-mn- dilatation  J,  d’un  corps,  on  n’a  donc 
fait  rien  autre  cliose  que  de  la  comparrr  à la  dilatation  S de 
l’air  placé  dans  les  mêmes  conditions  (récliauffemeni,  ei  la 
formule  préci’ulenle  prouve  que  lî  el  S,  ne  sont  pas  propoi  lion- 
nelles.  On  a trouvé  de  plus  que  clia(]ue  substance  satisfait  à une 
formule  et  à ^ne  loi  particulière  de  dilatation. 

ti“.  Si  l’ofi  construit  un  lliermomèlre  avec  un  quelconque 
des  corps  étudiés,  la  température  t,  (pi’il  doniu*  esl  exprimée 


* i 

par  , '■)  el  1 on  aura 

W I 


J 


n b . V 


ce  qui  montre  (pie,  placés  dans  la  même  enc(»inle,  tous  les 

I 
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thermomètres  formés  de  substances  différentes  donneront  des 
températures  inégales,  excepté  aux  points  fixes  o et  loo. 

Il  faut  donc  faire  un  choix  parmi  ces  thermomètres  dis- 
cordants, convenir  d'accepter  l’un  d’eux  à l’exclusion  de  tous 
les  autres  et  le  construire  de  façon  qu’il  soit  toujours  iden- 
tique à lui-même,  iniisque  la  température  ne  sera  définie  que 
lorsque  ce  choix  aura  été  fait.  Nous  n’avons  plus  qu’à  chercher 
quel  est  celui  qui  mérite  la  préférence. 

La  question  de  choisir  et  de  graduer  les  thermomètres  est 
une  de  celles  qui  ont  le  plus  occupé  les  physiciens  depuis 
Drehbel  et  les  académiciens  de  Florence.  11  serait  sans  intérêt 
comme  sans  utilité  de  rei)ioduire  ici  les  discussions  surannées 
aux(juelles  elle  a donné  lieu.  Ce  n’est  qu’à  partir  de  Üulong  et 
Petit  qu’elle  fut  rationnellement  discutée,  et  c’est  à partir  de 
cette  époque  que  nous  en  suivrons  les  progrès. 

Dulong  et  Petit  se  sont  demandé  si  le  long  usage  (pi’on  en  a 
fait  justifie  suffisamment  l’emploi  du  thermomètre  ordinaire, 
et  s’il  n’y  a point  quelque  raison  théorique  pour  préférer  une 
autre  substance  au  mercure.  \ oici  comment  ils  ont  raisonné. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  la  chaleur,  on  conçoit  qu’elle 
s’accumule  dans  les  corps  en  des  proportions  plus  ou  moins 
considérables  et  qui  peuvent  être  mesurées,  .\insi  i gramme 
de  charbon  brûlé  dans  l’oxygène  développe  une  certaine  masse 
de  chaleur  qui  peut  s’accumuler  dans  un  corps;  ^ gramme 
en  donne  moitié  moins  et  | de  gramme  en  produit  le  quart. 
En  général  donc  des  quantités  de  chaleur  peuvent  être  iné- 
gales et  SC  comparer  entre  elles  comme  toutes  les  grandeurs, 
par  des  procédés  (pii  nous  occiqieront  dans  la  suite  et  dont  il 
suffit  pour  le  moment  de  concevoir  la  possibilité.  Cela  posé,  la 
(piantité  de  chaleur  absorbée  par  un  thermomètre  qui  s’(‘- 
chauffe  n’a  qu’un  i-appoit  de  cause  à effet  avec  la  grandeur  de 
la  dilatation  cpi’elle  détermine,  cl  l’on  ne  peut  rien  savoir  à 
Iiriori  sur  la  relation  qui  existe  entre  cette  cause  et  cet  effet. 
C’est  à l’expérience  qu’il  finit  le  demander,  et  c’est  ce  qu’ont 
fait  Dulong  et  Petit.  Ils  ont  mesuré  d’une  part  les  dilatations 
de  plusieurs  corps,  depuis  o juscpi’à  loo  et  depuis  o jusqu’à 
3oo  degrés,  et  d’autre  part  les  quantités  de  chaleur  ipi’ah- 
sorbeni  des  poids  égaux  de  ces  substances,  en  passant  aussi  de 
o à ion  fl  (In  o à Ton;  ils  ont  trouvé  que  les  dilatations  n’étaient 
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pas  proportionnelles  aux  chaleurs  absorbées.  Nous  rappor- 
tons leurs  résultats  dans  le  tableau  suivant  : 


TVBI 

VUtUE. 

KEH. 

ClIVHE. 

lb«rmcH 
mèlr# 
à «Ir. 

DILATA' 

non. 

CBALtlta 

abtorlNba. 

DA»' 

DOIT. 

DILATA' 

TIO^I. 

CDALIVa 

■ baorbée. 

aAD* 

rOAT. 

DILATA- 

TIOÜ. 

CIALBCa 

•b*orbé« 

DAD- 

r«BT 

100 

3oo 

1 •* 

TTTÏÎ 

• 0* 

100(0,177) 
3oo  ( 0 , 1 90  ) 

6'85o,o 
6i5i )0 

1 99 
S 1 1 9 • 

1*709 

100  (0,1098) 
3oo  (o,ni8) 

3o9fi , 4 
î76i,R 

l«**a 

*•• 

TTr#^ 

100(0,09^9) 

3oo(o,ioi3) 

i8'n,i 

TfMPtlIA- 

Ti'kl 

PLATINE 

HEHCtRE. 

Ihermo- 
nctre 
à air 

DILATA' 

TION. 

t'.HALEta 

■bsorbre. 

DILATA' 

TIOT 

CttALCtk 

aby>rMe. 

DAf- 

Doar. 

lOO 

3oo 

1 •* 

rn'A« 

100  (o,o355) 
3oo(o,o355) 

nHS.f» 

1 9^ 
À S s* 

A9* 

AI99 

100  (o,o33o) 
3oo  (o,o35o) 

On  voit  donc  que  la  chaleur  absorbée  est  loin  d’étre  propor- 
tionnelle à la  dilatation,  et,  s'il  est  permis  d’étendre  à toutes 
les  substances  les  résultats  des  expériences  précédentes,  on 
peut  dire  qu’il  existe  entre  la  dilatation  et  la  cbaleur  absorbée 
une  relation  compliquée  et  tout  à fait  inconnue,  et  que  si  l’on 
forme  des  tbermomèlres  avec  des  corps  quelconques,  leur  di- 
latation mesure  conventionnellement  la  température  sans  indi- 
quer en  aucune  façon  la  chaleur  qu’ils  absorbent.  Les  indica- 
tions thermoniétriques  sont  donc  entièrement  empiriques  et 
n’ont  en  général  aucune  signilication  Ibéorique. 

Cependant,  si  l’on  pouvait  trouver  quelques  substances  ex- 
ceptionnelles qui  satislissent  à la  condition  de  se  dilater  pro- 
portionnellement à la  quantité  de  cbaleur  qu’elles  reçoivent, 
ce  seraient  elles  (ju’il  faudrait  choisir  pour  le  thermomètre, 
puis(|ue  la  température  marquée  par  cet  instrument  mesure- 
rait en  même  temps  la  chaleur  qu’il  absorbe  et  (]u’il  aurait 
ainsi  une  raison  d’être  théorique  dont  les  autres  sont  dépour- 
vus. Or,  à l’époque  oii  Dulong  et  Petit  faisaient  ces  recherches, 
ils  admettaient  et  crovaicml  avoir  démontré  (|ue  les  gaz  se  di- 
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laleiil  el  se  comprinienl  également,  quelle  que  soit  leur  nature 
ou  leur  pression;  ils  en  concluaient  tout  naturellement  que 
leur  dilatation  est  uni(piement  causée  par  la  force  expansive 
(le  la  chaleur  et  que  la  force  attractive  de  leurs  molécules  est 
nulle.  De  là  à admettre  une  loi  de  proportionnalité  entre  la 
chaleur  cl  la  dilatation  des  gaz,  il  n’y  avaiT  qu’un  pas,  et  bien 
qu’ils  ne  l’aient  pas  explicitement  franchi,  ils  regardaient  cette 
proportionnalité  comme  trè.s-probable.  Partant  de  cette  pen- 
sée, ils  admirent  qu’il  était  plus  simple  d’exprimer  les  tem- 
pératures par  la  dilatation  de  l’air,  attendu  que  toutes  les  lois 
doivent  être  fonction  des  quantités  de  chaleur  ou  de  la  dila- 
tation des  gaz  qui  leur  est  proportionnelle.  C’est  pour  celle 
raison  théorique  qu’ils  ont  adopté  le  thermomètre  à air. 

Ils  font  remarquer  cependant,  el  Irès-judicieiisemeiil,  que 
cet  instrument  ne  possède  point  tous  les  avantages  qu’on  peut 
s’en  promettre;  car  s’il  mesure  les  chaleurs  qu’il  absorbe,  il 
ne  mesure  pas  celles  qu’absorbent  d’autres  corps  solides  ou 
liquides  quand  on  les  porte  aux  im'unes  degrés  d’échauffe- 
inenl;  cela  résulte,  en  effet,  du  tableau  précédent.  Cette  obser- 
vation diminuait  déjà  de  beaucoup  l'intérêt  qu’il  y a à se  servir 
du  therinomèlre  à air,  el  les  recherches  de  M.  Hegnault  sont 
venues  depuis  l’affaiblir  encore.  On  sait  maintenant  que  les  gaz 
se  dilatent  et  se  compriment  différemment  ; que  les  inégalités 
qui  ont  été  signalées  dans  les  autres  corps  se  retrouvent  chez 
eux,  quoitiue  à des  degrés  moindres;  (pi’il  n’y  a plus  aucune 
raison  pour  supposer  leur  dilatation  indépendante  des  actions 
moléculaires,  ni  pour  croire  à une  relation  simple  entre  leurs 
dilatations  et  les  chaleurs  absorbées;  il  n’y  a donc  plus  aucun 
motif  rationnel  à invoquer  pour  faire  admettre  le  lherinomètre 
à air. 

l.aissanl  donc  de  C(‘>lé  toute  considération  théori(|ue,  les 
physiciens  ont  dû  s’attacher  exclusivement  à une  condition 
tout  expérimentale  et  plus  essentielle;  c’est  que  les  ihernio- 
inètres  doivent  toujours  être  comparables,  c’est-à-dire  que 
deux  instruments  établis  à divers(!s  épo(|ues,  en  divers  lieux,  par 
divers  observateurs  doivt'nl  être  absolument  identiques.  Nous 
sommes,  par  conséquent,  conduits  à ne  nous  préoccuper  que 
de  celle  condition,  à adopter  les  thermomètres  qui  la  réalisent 
le  mieux  el  à rejeter  ceux  qui  n’y  satisfont  pas.  Nous  allons  dès 
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lors  (‘ludicr  séparément  et  comparer  entre  eux  les  divers 

instruments  rpie  l’on  a construits. 


THEBMOM£TR£  A AIR.  — Pour  réaliser  un  thermomètre  à air, 
on  peut  employer  tous  les  ap|)areils  qui  ont  servi  à mesurer  la 
dilatation  des  f{az,  les  porter  de  zéro  à la  température  T cpie 
l’on  veut  déterminer,  mesurer  la  j)ressinn  et  le  volume  du  gaz 
à CCS  deux  phases  de  rex|)érience,  écrirt^  la  formule  qui  servait 
préc/‘demment  à calculer  le  coeflicient  ti  de  dilatation,  rem- 
placer a par  sa  valeur  dans  celle  formule  et  la  résoudre  par 
rappoil  à la  Umipéralure  T. 

Dniong  cl  Petit  ont  employé  deux  ihermomèlres  à air:  l’un 
d’eux  est  représenté  en  expérience  dans  l’appareil  de  la  dila- 
taliou  du  mercure  (//g'.  9.77,  p.  iG).  C’est  un  vase  plein  d’air 
sec  dont  le  réservoir  occupe  touie  la  hauieur  du  manchon 
et  qui  SC  prolonge  par  un  luhe  recourbé  cl  gradué  (ill,  jusqu’à 
venir  affleurer  à la  surface  d’un  bain  de  mercure.  Tant  que  la 
lempéraiure  s’élève,  une  porlion  de  Pair  est  expulsée,  et  ce 
(jui  reste  demeure  à la  pression  almosphéritjue;  quand  elle  est 
sialionnaire,  on  soulève  la  cuvelle  pour  faire  plonger  l’exlré- 
milé  II  dans  le  mercure,  et  quand  elle  baisse,  ce  mercure  re- 
monte dans  l’appareil  d’une  haiiU'ur  (pie  l’on  mesure.  Il  est 
facile  de  calculer  ensuite  la  relation  qui  existe  entre  les  deux 
étals  du  gaz  à T degrés,  où  il  a été  porté  d’abord,  et  à l degrés, 
où  on  le  ramène  par  le  refroidissement  ; on  connaît  a,  on  en 
déduit  r. 

Le  deuxième  appareil’  de  Dulong  et  Petit  était  celui  que 
M.  Régnault  imita  et  perfectionna  dans  la  jiremièrc  méthode 
de  ses  recherches  sur  la  dilatation  [fig.  288).  C’était  un  tube 
en  verre  jaugé  à zéro,  plein  d’air  sec,  ouvert  à son  exlrcinilé 
et  ipi’on  échauffait  dans  l’cnceinlc  dont  on  voulait  mesurer  lu 
teinpi'rature  T.  On  le  fermait  .à  la  lampe  en  observant  la  pres- 
sion II;  on  le  refroidissait  ensuite  dans  un  a|)pareil  analogue  à 
celui  de  la  Jig.  281),  et  en  cassant  la  pointe  sous  le  mercure,  il 
remontait  d’une  hauteur  //  à la  température  de  zéro.  On  voit 
(pie  le  procédi-  expérimental  est  celui  que  nous  avons  décrit 
jirécédemmenl,  et  l’on  calcule  T par  la  formule  de  la  page  5(j  : 


ü.  i±A  '' 

I)  I -t-  ((  ’f 


/(). 
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Depuis  relie  époque,  Al.  Pouillcl  a imaginé  le  pyromèlre  à 
air,  qui  se  compose  d’un  réservoir  en  plaline  et  qu’on  peut 
échauffer  à des  températures  aussi  élevées  qu’on  le  désire, 
et  d’un  manomètre  qui  est  relié  à ce  réservoir.  Cet  appareil, 
sauf  la  forme  et  la  disposition  des  pièces,  est  le  même  que 
celui  qui  a été  employé  ensuite  par  M.  Régnault  et  dessiné 

Jfg- 

Enfin,  après  tous  ces  essais,  M.  Régnault  a définitivement 
adopté  pour  thermomètre  à gaz  l’appareil  représenté  fig.  7!Ç)o. 
Nous  allons  résumer  les  opérations  qu’il  faut  faire  pour  trouver 
la  température.  Le  ballon  qui  servait  de  réservoir  pourra  pren- 
dre toutes  les  formes  que  l’on  voudra,  celle  d’un  tube  allongi* 
ou  celle  d’un  vase  sphérique,  suivant  la  disposition  paiticu- 
- lière  des  enceintes  au  milieu  desquelles  on  le  plongera  et  dont 
on  voudra  obtenir  la  température.  Dans  tous  les  cas,  il  faudra 
préalablement  déterminer  le  volume  à zéro  A de  ce  réservoir 
et  son  coefficient  de  dilatation  /r. 

Il  sera  réuni  ensuite  avec  le  manomètre  au  moyen  d’un  tube 
à trois  branches  n,  et  le  volume  c compris  entre  l’extrémité  du 
réservoir  et  le  repère  a sera  une  fois  pour  toutes  mesuré  à 
0 degri*.  Enfin,  après  avoir  séché  l’appareil  avec  soin  et  l'avoir 
rempli  de  gaz  à zéro,  on  formera  le  tube  à trois  branches  en 
notant  .i  ce  moment  la  pression  du  baromètre.  I.a  masse  d’air 
enfermée  sera  donnée  par  le  produit 


c(i  + /.Q" 

I -h  tii 


H. 


Il  sera  bon  de  faire  une  expérience  en  portant  le  réservoir 
dans  l’eau  bouillante;  et  en  ramenant  le  niveau  du  mercure 
au  repère  fi,  de  mesurer  la  nouvelle  pression  ll'-l-  /i  du  gaz  : 


c 1 


/,t\ 


I ftl 


]■■  = [ 


V(i+/.T) 
t-  « T 


cette  formule  servira  à calculer  la  valeur  exacte  a du  coefficient 
moyen  de  dilatation  ipii  convient  au  gaz  enfermé  dans  l’a|)- 
pareil. 

Quand  on  voudra  mesurer  ensuite  la  température  inconnue 
d’une  enceinte  dans  la(|uelle  l’appareil  sera  placé,  on  opérera 
comme  on  vient  de  le  faire  dans  l’eau  bouillante,  et  l’équation 
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précédente,  dans  laquelle  le  premier  membre  est  cons'uint, 
servira  à calnder  T.  La  Jif^.  ?78,  page  ?o,  offre  en  ('I)EF  un 
exemple  de  cet  appareil. 

COMPARIISOH  DES  THEBM0MÉTBE8  A &AZ.  — Nous  devons  main- 
lenant  rechercher  si  deux  thermomètres  à gaz  construits  dans 
des  conditions  dissemblables  donnent  des  températures  iden- 
tiques. Pour  le  savoir,  M.  Régnault  en  préparait  deux  et  il  com- 
parait les  résultats  accusés  par  l’un  et  par  l’autre.  Le  premier 
fut  d’abord  chargé  d’air  à } atmosphère,  le  second  fut  rempli  du 
même  gaz  pris  à 4 atmosphères;  les  coefficients  moyens  a et  a' 
à ces  deux  pressions  furent  préalablement  déterminés  dans 
l’eau  bouillante;  puis  les 'deux  appareils  furent  plongés  dans  une 
enceinte  commune  dont  on  éleva  progressivement  la  tempé- 
rature. A des  moments  déterminés,  on  rendait  réchauffement 
stationnaire,  puis  on  observait  les  deux  appareils  et  l’on  cal- 
culait par  chacun  d’eux  la  température  du  bain.  Le  premier 
donnait  'L,  le  deuxième  T',  et  l’on  reconnut  que  dans  tous  les 
cas  ces  températures  furent  égales.  Les  thermomètres  .à  air 
sont  donc  comparables,  lors  même  qu’ils  sont  chargés  d’air  à 
des  pressions  très-différentes. 

M.  Régnault  changea  ensuite  le  gaz  de  l’un  des  thermomètres; 
il  le  remplaça  successivement  par  l’hydrogène,  l’acide  carbo- 
nique, et  l’acide  sulfureux;  il  recommença  la  comparaison  des 
deux  appareils  et  calcula  T et  T en  introduisant  dans  la  for- 
mule les  coefficients  a et  a'  particuliers  à chacun  des  gaz  em- 
ployés. Les  températures  furent  encore  les  mêmes  avec  l’air 
et  rhydrogène,  avec  l’air  et  l’acide  carbonique,  mais  sensible- 
ment inégales  avec  l’air  et  l’acide  sulfureux. 

Enfin  on  modifia  la  substance  des  réservoirs;  l’un  étant  en 
cristal,  l’autre  en  verre,  et  tous  deux  étant  remplis  du  même 
gaz,  on  ne  trouva  aucune  différence  entre  les  températures 
mesurées  par  chaque  thermomètre.  On  com|)rendra  aisément 
ce  résultat.  11  est  bien  vrai  que  les  dilatations  du  verre  et  du 
cristal  suivent  des  lois  différentes  et  ne  sont  pas  proportion- 
nelles; mais  le  défaut  de  proportionnalité  de  ces  deux  dilata- 
tions n’intervient  (juc  comme  une  cause  d’erreur  extrêmement 
|)etite  et  tout  à fait  négligeable,  car  elles  ne  sont  guère  (|ue  la 
i(>o'  partie  de  la  dilatation  des  gaz. 
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On  peut  après  ces  épreuves  considérer  le  thermomètre  à air 
comme  un  instrument  parfaitement  comparable,  puisqu’en  va- 
riant successivement  les  éléments  dont  on  le  compose  on  ne 
cesse  pas  d’obtenir  la  même  valeur  de  T dans  des  enceintes 
également  chauffées.  Sous  ce  rapport,  ce  thermomètre  est  irré- 
prochable ; c’est  ce  qui  justifie  l’emploi  que  nous  en  avons  déjà 
fait,  et  c’est  la  seule  raison  qui  le  recommande;  mais  il  a l’iin- 
niense  inconvénient  d’exiger  pour  chaque  mesure  de  T une 
expérience  complète  et  délicate. 

COHFAItAISOH  DES  THEBlIOllDTBES  A AIE  ET  A MEBCDItE.  — Aux 

yeux  de  Dulong  et  Petit,  le  thermomètre  à air  ayant  seul  une 
importance  théorique  était  le  seul  qu’il  fallait  garder;  mais 
comme  il  était  incomtliode,  ils  imaginèrent  de  se  servir  du  ther- 
momètre à mercure  et  de  ramener  lés  indications  de  celui-ci  à 
celles  du  thermomètre  à gaz  par  une  table  de  correction.  Ils 
furent  ainsi  conduits,  pour  construire  cette  table,  à comparer 
un  thermomètre  à air  avec  un  thermomètre  à mercure.  Ils  ad- 
mirent, sans  avoir  essayé  de  le  démontrer,  que  ce  dernier 
instrument  est  toujours  identique  et  que  la  table  une  fois  con- 
struite servirait  pour  tous  les  thermomètres  à mercure,  quels 
qu’ils  fussent.  Ils  placèrent  alors  dans  une  même  enceinte 
deux  thermomètres,  l’un  à poids,  l’autre  à air,  et  les  chauf- 
fèrent en  même  temps.  Ils  reconnurent  que  ces  instruments 
marchaient  d'accord  entre  — 36  et  -I-  loo  degrés,  mais  qu’au 
delà  l’appareil  à mercure  était  en  avance  sur  l’instrument  à 
gaz.  Nous  avons  donné  page  i8  quelques  termes  de  cette 
comparaison. 

Aujourd’hui  cette  comparaison  est  encore  nécessaire,  mais 
dans  un  tout  autre  but  : nous  avons  vu,  en  effet,  que  le  ther- 
momètre à air  n’ayant  aucune  supériorité  théorique  sur  l’autre, 
il  n’y  a aucune  autre  raison  pour  l’adopter  que  sa  parfaite  com- 
parabilité. S’il  arrive  que  le  thermomètre  à mercure  soit  aussi 
constant,  il  nous  conviendra  tout  aussi  bien  et  même  mieux, 
car  il  est  plus  commode;  si  au  contraire  il  n’est  point  compa- 
rable à lui-même  quand  on  le  construit  avec  des  verres  diffé- 
rents, alors  il  ne  sera  point  défini  et  devra  être  abandonné.  Le 
point  qu’il  nous  faut  étudier  est  donc  celui  qu’admetuient 
Dulong  et  Petit,  à savoir  si  deux  thermomètres  à mercure  quel- 
II.  fi 
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conques  sont  toujours  identiques,  et  c’est  ce  que  nous  allons 
(ixamiiier,  en  les  comparant  à un  thermomètre  à gaz. 

M.  Kegnault  recueillit  des  tubes  de  verre,  très-différents 
par  leur  provenance,  par  leur  composition,  par  leurs  pro- 
priétés physiques  et  qui  avaient  évidemment  des  dilatations 
très-inégales,  et  il  en  fit  des  thermomètres  à poids.  Il  re- 
connut alors  que  ces  divers  instruments  étaient  loin  de  mar- 
cher d’accord;  certains,  que  l’on  formait  avec  des  enveloppes 
de  verre,  différaient  peu  du  thermomètre  à gaz,  pendant  que 
d'autres,  préparés  avec  du  cristal  à base  de  plomb,  marquaient 
des  températures  notablement  plus  élevées.  Ceux  dont  la  com- 
position chimique  est  la  même  donnent  sensiblement  les 
mêmes  nombres;  mais,  comme  cette  identité  de  composition  est 
rarement  réalisée,  on  obtiendra  rarement  des  appareils  concor- 
dants. Le  thermomètre  à mercure  mam|uc  donc,  dans  les  tem- 
j)ératures  élevées,  de  la  qualité  la  plus  essentielle,  celle  d’être 
toujours  identique,  et  l’on  en  jugera  par  le  tableau  suivant: 


TKMPiliATl’IlR 

da 

tliermoniclr* 
à air. 

TK)tri:itATinF.  du  TllEn\IOMkTRF.  A MERCUDE 

CRttTAL 

TERRE  ORIlITAIRt. 

\CARE  VERT 

lOO 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

130 

120,13 

1 19,35 

130,08 

120,04 

140,39 

i39,85 

140,31 

■4o, 1 1 

)(H> 

iGo,53 

'W>>74 

iGü,4o 

iGo,*io 

i8o 

1 . Ri» 

'79/*:' 

180,60 

180,33 

200 

201 ,25 

■9fh7o 

300 , 80 

300 , 5o 

22(1 

331 ,83 

319,80 

231 ,30 

330,75 

2^0 

•i'r,35 

339,90 

341 ,60 

341,16 

360 

363,44 

360,30 

» 

« 

280 

384,48 

380,53 

ir 

« 

"^OO 

3oi ,08 

M 

!Î20 

337,35 

331 ,80 

» 

§1 

35o 

36o,5o 

354 ,00 

« 

M.  Pierre  a été  plus  explicite  encore.  Ayant  comparé  entre 
eux  des  thermomètres  à tige,  formés  de  verre  ou  de  cristal  et 
construits  avec  le  même  soin,  il  trouva  que  ces  inslrumenls 
ne  sont  même  point  rigoureusement  d'accord  entre  o et  loo  de- 
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grés.  Ces  résultats  auraient  pu  se  prévoir;  car,  dans  les  diffé- 
rents thermomètres  à mercure,  c’est  la  dilatation  apparente 
qui  est  observée;  elle  est  la  différence  entre  les  dilatations  ab- 
solues du  mercure  et  du  verre,  et  cette  dernière  est  le  septième 
environ  de  la  première.  Elle  doit  donc  influer  notablement  sur 
l’effet  résultant,  et  changer  les  lois  de  cet  effet  toutes  les  fois 
qu’elle  change  elle-même.  11  est  donc  bien  démontré  qu’à  des 
températures  élevées  les  thermomètres  à mercure  ne  sont  point 
tous  comparables,  et  pour  celte  raison,  mais  pour  cette  raison 
seulement,  ils  ne  doivent  point  être  employés.  Celte  conclu- 
sion est  aussi  instructive  pour  l’avenir  qu’elle  est  fâcheuse 
poür  le  passé;  car,  d’une  part,  elle  nous  montre  combien  il 
faut  se  défier  de  cet  instrument,  et,  de  l’autre,  elle  nous  avertit 
que  dans  tous  les  travaux  anciens  les  températures  ne  sont 
point  définies,  puisque  la  provenance,  la  composition  et  l’état 
du  verre  des  thermomètres  nous  sont  inconnus. 

On  pourra  cependant  continuer  à faire  usage  du  thermo- 
mètre à mercure,  d’abord  entre  — 36  et  -f-  loo  degrés,  puis- 
que entre  ces  limites  il  reste  sensiblement  comparable;  et 
même  à des  températures  supérieures,  mais  à la  condition  de 
commencer  par  graduer  l’instrument  spécial  que  l’on  emploie 
en  le  comparant  avec  le  thermomètre  air,  et  par  construire  une 
courbe  ou  une  table  qui  permette  de  passer  de  ses  indications 
à celle  du  thermomètre  à gaz.  Mais  celte  table  ne  s’appliquera 
qu’à  cet  instrument  particulier  et  ne  sera  pas  générale,  comme 
l’avaieiil  pensé  Duloiig  et  Petit. 

COMPAIUUSOH  DES  THEBMOHËTBES  A POIDS  ET  A TIGE.  — On  sc 

souvient  que  dans  toutes  leurs  recherches,  Dulong  et  Petit 
employaient  exclusivement  le  thermomètre  à poids  ; c’est  qu’ils 
avaient  reconnu  par  expérience  qu’il  est  impossible  de  ren- 
contrer des  liges  ihermométriques  parfaites  et  qu’il  est  extrê- 
mement diflicile  de  graduer  leur  capacité  en  parties  égales;  ils 
se  défiaient  donc  du  thermomètre  ordinaire,  tandis  qu’en  pe- 
sant le  mercure  expulsé  par  la  dilatation,  ils  évitaient  toutes 
les  erreurs  du  calibrage  des  tubes  et  obtenaient  la  température 
avec  plus  de  précision.  Mais,  pour  que  cette  substitution  du 
thermomètre  à poids  au  thermomètre  à tige  soit  permise,  il  faut 
avoir  montré  que  tous  deux  sont  identiques. 

(i. 
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Admeilons  que  le  mercure  s’arrête  en  A à zéro  [fig.  293)  et 
qu'à  cette  température  le  volume  commun  du  mercure  et  du 
réservoir  soit  v,.  Quand  on  chaulTe,  le  mercure  prend 
un  volume  v',  la  capacité  AB  devient  v et  le  mercure 
monte  dans  la  tige  d’une  quantité  \î)  = v' — e.  Si  la 
tige  était  coupée  en  A,  ce  mercure  tomberait,  pourrait 
être  recueilli  et  pesé,  et  l’appareil  serait  un  thermo- 
mètre à poids.  Les  deux  instruments  ont  donc  cela  de 
commun  que  c’est  la  même  quantité  de  mercure  v' — c 
qui  s’élève  dans  la  tige  de  l’un  et  qui  tombe  dans  le 
réservoir  de  l’autre. 

Dans  le  thermomètre  à tige, 

c'— c_AD 
c “ ab' 


/A. 


Dans  le  thermomètre  à poids, 

— i'  P 

V ~ P—p~ 


/A. 


Les  deux  équations  sont  les  mêmes, 
l’our  trouver  /,  il  faut  mesurer  A.  Alors  on  porte  les  deux 
a|)parcils  de  o à 100  degrés,  et  l’on  a pour  l’un  et  pour  l’autre 
thermomètre 


. — e,„  AC 


:^=.00A, 


00  A, 


e„,  AB  e,„  (P  — 

éi|uations  qui  donneront  la  même  valeur  de  A.  Et  si  on  la  rem- 
place dans  les  deux  premières  équations,  qui  sont  identiques, 
on  en  tire  les  mêmes  valeurs  de  t : 


AD 

'=AC’ 


P_ 

~(P  — i 


On  voit  que,  pour  avoir  / par  le  thermomètre  à tige,  il  faut 
diviser  AC  en  100  parties  égales,  et  que  le  mercure  s’arrêtant 
en  D,  il  y aura  autant  de  degrés  de  température  que  de  divi- 
sions de  A en  D.  On  voit  aussi  que,  pour  le  thermomètre  à 

poids,  il  faut  diviser  — par  lecoefficientmoven ^ , 

P—p'  ^ 100  (P— 

cl  les  deux  valeurs  de  l sont  identiques. 
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CORSTBDCnOIf  Dü  TEEBIIOIIÈTBE  A MEBCÜB£.  — Au  lieu  de  se 
résigner  comme  Diilong  et  Petit  à n’employer  que  le  thermo- 
mètre à poids,  .M.  Régnault  a toujours  fait  usage  des  thermo- 
mètres à tige,  qui  sont  incomparablement  plus  commodes; 
mais  il  les  a toujours  construits  lui-mème  avec  des  précau- 
tions très-minutieuses,  que  nous  allons  maintenant  faire  con- 
naître. 

On  choisit  d'abord  le  tube  thermométrique.  Il  doit  être  bien 
régulier  et  exempt  de  bulles  ou  de  stries;  son  canal  intérieur 
doit  être  fin  et,  ce  qui  est  la  qualité  essentielle,  il  doit  être 
parfaitement  cylindrique.  Pour  savoir  si  cette  condition  est 
remplie,  il  faut  introduire  dans  ce  canal  une  colonne  continue 
de  mercure  de  5o  millimètres  environ,  la  promener  de  l’un  à 
l’autre  bout  du  tube  et  mesurer  sa  longueur  exacte  dans  les 
diverses  positions  qu’elle  occupe.  Quand  en  avançant  elle  s’al- 
longe ou  se  raccourcit  sensiblement,  le  tube  doit  être  aban- 
donné; mais,  lorsque  sa  longueur  demeure  constante  à i mil- 
limètre près,  de  l’une  à l’autre  extrémité,  ce  tube  peut  être 
considéré  comme  bon.  On  s’apercevra  que,  pour  en  découvrir 
un,  il  faut  en  essayer  et  en  rejeter  beaucoup. 

Le  tube  étant  choisi,  on  le  lave  d’abord  à l’acide  azotique 
bouillant  pour  brûler  les  matières  organiques  qu’il  contient, 
puis  à l’eau  pour  le  rincer,  et  on  le  dessèche  par  un  courant 
d’air  chaud.  On  le  porte  ensuite  sur  la  machine  à diviser  pour  y 
tracer  des  divisions  équidistantes  égales  ordinairement  à -J-  mil- 
limètre. Ces  divisions  se  faisaient  autrefois  au  diamant;  mais 
les  traits  que  l’on  marquait  ainsi  étaient  larges,  inégaux, 
écaillés  sur  les  bords,  et  diminuaient  la  solidité  du  verre.  11 
vaut  mieux  couvrir  le  tube  avec  une  couche  du  vernis  des 
graveurs,  la  laisser  sécher  et  faire  la  division  avec  un  burin 
d’acier  qui  n’enlève  que  le  vernis  et  met  le  verre  à découvert 
sur  les  parties  qu’il  touche.  Il  suffit  ensuite  de  passer  sur  les 
traits  un  pinceau  mouillé  avec  de  l’acide  fiuorhydrique  étendu 
pour  attaquer  le  verre  aux  parties  qui  ont  été  mises  à nu  sans 
toucher  à celles  que  protège  le  vernis  et  pour  obtenir  des 
divisions  régulières  et  fines;  elles  sont  de  longueur  égale, 
mais  elles  correspondent  à des  capacités  généralement  diffé- 
rentes et  qu’il  faut  mesurer. 

Cette  mesure  peut  se  faire  avec  une  précision  très-grande  au 
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moyen  de  l’appareil  représenté  Jig.  294.  11  se  réduit  à une 

table  en  fonte  rabotée,  creusée  d’un  sillon  longitudinal  dans 


Ki|;.  «)  i 


lequel  glissent  à frottement  les  pieds  C et  1)  de  deux  lunettes 
M et  N.  I.e  tube  se  fixe  en  AB  parallèlement  à la  rainure;  il 
contient  une  colonne  de  mercure  EE  que  l’on  déplace  à volonté 
en  soufflant  dans  un  tuyau  de  caoutchouc  K.  Les  lunettes  visent 
sur  les  divisions,  les  amplifient  assez  pour  qu’on  puisse  à l’œil 
les  subdiviser  approximativement  en  dixièmes  et  permettent 
d’observer  les  points  où  affleurent  les  deux  extrémités  du 
mercure  dans  toutes  les  positions  qu’on  lui  donne. 

Admettons  que  les  20  premières  divisions  aient  une  capa- 
cité égale  et  qu’on  la  prenne  pour  unité.  On  introduit  dans  le 
tube  une  colonne  de  mercure  Am  commençant  au  zéro  A de  la 
graduation  et  laissant  de  m en  B environ  20  divisions  non  rem- 
plies [Jig.  295).  Si  l’on  fait  avancer  l’une  des  extrémités  de  5 di- 

Fif».  39^1, 


visions  de  A en  a,  l’autre  extrémité  marchera  de  m en  u;  les 
volumes  de  A a et  mp  seront  égaux,  et  les  nombres  de  divisions 
qu’ils  comprennent  seront  en  raison  Inverse  de  la  capacité  de 
chacune  d’elles.  Si,  par  exemple,  il  y a 5,i  divisions  de  m en  a, 

5 

chacune  d’elles  vaudra  p — On  continuera  ensuite  de  faire 
5 , 1 

avant  er  successivement  l’extrémité  A de  5 en  5 divisions,  ce 
qui  permettra  de  jauger  de  la  même  manière  toute  la  partie  du 
tube  comprise  entre  et  B.  Après  cela,  il  faudra  prendre  une 
longueur  de  mercure  de  moins  en  moins  grande  et  comparer 
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aux  90  premières  divisions  relies  qui  sont  en  deçà  de  ni.  Enlin 
on  résumera  toutes  ces  mesures  dans  un  tableau  contenant 
d’un  coté  les  numéros  d’ordre  de  chaque  groupe  de  5 divi- 
sions, et  de  l’autre  leur  capacité  moyenne.  Cette  table  servira 
dans  la  suite  pour  calculer  la  température  avec  toute  la  préci- 
sion possible. 

I.e  plus  souvent  les  constructeurs  remplacent  cette  méthode 
de  graduation  par  la  suivante,  qui  est  plus  simple  et  presque 
aussi  bonne.  Après  avoir  choisi  un  tube  et  avant  de  le  diviser, 
ils  introduisent  dans  l’intérieur  environ  a5  millimètres  de  mer- 
cure [Jîj;.  agS)  et  ils  en  mesurent  la  longueur  A»  par  la  ma- 
fbineà  diviser  en-comptant  le  nombre  de  tours  qu’il  faut  faire 
pour  transporterie  microscope  de  cette  machine  depuis  A jus- 
qu'en a.  Arrivés  là.  Us  font  glisser  le  mercure  jusqu’à  placer 
en  a l’extrémité  qui  était  d'abord  en  A ; ils  mesurent  de  nou- 
veau la  longueur  de  la  colonne,  et  ils  continuent  ainsi  jusqu’à 
l’autre  bout  du  tube.  Ces  longueurs  successives  /,  /",  qui 

diffèrent  fort  peu  de  l’une  à la  suivante,  correspondant  à des 
capacités  successives  égales,  ils  divisent  chacune  d’elles  en 
5o  parties.  De  cette  façon,  les  divisions  n’ont  plus  la  même 
longueur  dans  toute  l’étendue  de  la  tige,  mais  elles  ont  sen- 
siblement la  même  capacité.  Cette  méthode  ne  peut  être  con- 
sidérée comme  suffisante  qu’avec  un  tube  excellent. 

11  faut  maintenant  adapter  à cette  tige  graduée  le  réservoir  à 
m^cure.  Comme  il  doit  être  fait  avec  le  même  verre  que  le 
tube,  on  le  souffle  à une  des  extrémités  avec  la  lampe  d’émail- 
leur.  Il  est  commode  de  lui  donner  la  forme  d’un  cylindre 
ayant  le  diamètre  extérieur  de  la  tige  elle-même.  Sa  dimension 
doit  être  calculée  d’avance  suivant  l’usage  auquel  on  destine 
le  thermomètre  que  l’on  construit.  Quand  cet  instrument  doit 
être  très-sensible,  il  faut  que  chaque  degré  de  température 
corresponde  à un  grand  nombre  de  divisions,  et  ce  nombre 
doit  être  très-petit  si  le  thermomètre  est  fait  en  vue  de  par- 
courir une  échelle  très-étendue.  Voici  comment  on  calculera  la 
cajiacilé  du  réservoir  pour  que  chaque  degré  de  température 
occupe  un  nombre  n de  divisions,  après  qu’on  aura  mesuré  la 
capacité  u à zéro  de  chacune  d’elles.  On  .n  la  formule 
i'  — e_  _ 

e (>jSo  / 
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i'' — i»  est  le  volume  du  mercure  qui  s’élève  dans  la  lige  depuis 

zéro  jusqu’à  t degrés;  c’est  l’espace  AD  dilaté  [Jig.  293).  11 

devra  contenir  nt  divisions  et  sa  capacité  sera  ntn(i  + kt).  D’un 

autre  côté,  v est  le  volume  dilaté  du  résenoir  ou  c,  (i 

et  en  remplaçant  dans  l’équation  précédente,  il  vient 

n / _«  ( I -h  /i  0 l 

(1  -I-  A/i 
ou 

— = «.r>.î8o. 

H- 

A la  vérité,  après  avoir  calculé  le  volume  e,  que  l’on  doit  don- 
ner au  réservoir,  on  ne  pourra  pas  le  réaliser  exactement  dans 
l’opération  du  soufflage;  mais  il  sera  toujours  aisé  d’en  appro- 
cher. Par  suite,  le  nombre  de  divisions  occupées  par  un  degré 
sera  à peu  près  égal  à n,  et  c’est  le  but  que  l’on  voulait  atteindre. 

Pour  introduire  le  mercure  dans  le  réservoir  ainsi  préparé, 
on  opère,  à peu  de  choses  près,  comme  nous  l’avons  fait  pour 
le  baromètre  ou  pour  le  thermomètre  à poids.  On  commence 
par  souffler  ou  souder  à l’autre  bout  du  tube  un  entonnoir  assez 
grand  pour  contenir  la  totalité  du  mercure  qui  doit  remplir  le 
thermomètre,  et  après  y avoir  versé  ce  mercure,  on  dépose  le 
tube  sur  un  gril  incliné  AB  {Jig.  296).  En  chauffant  avec  des 
charbons,  l’air  intérieur  s’échappe,  et  en  refroidissant,  le  mer- 

Fig.  396.  • 


cure  prend  la  place  de  l’air.  Il  faut  avoir  soin  d’échauffer  le 
verre  dans  toute  sa  longueur  aussi  bien  que  le  mercure  dans 


Digitized  by  Google 


MESURE  DES  TEMPÉRATURES.  89 

toutes  ses  parties  et  de  faire  bouillir  ce  liquide  plusieurs  fois 
consécutivement  dans  le  réservoir  pour  ne  laisser  aucune  trac*; 
d’humidité  dans  l’appareil. 

Avant  de  fermer  le  thermomètre,  il  est  nécessaire  de  le  por- 
ter à la  température  maxima  qu’il  doit  indiquer,  afin  de  chasser 
de  la  tige  l’excédant  de  mercure,  et  de  le  refroidir  ensuite, 
afin  de  voir  approximativement  vers  quel  point  se  trouvera  le 
zéro  et  quel  sera  le  minimum  de  température  que  l’instru- 
ment pourra  donner.  Ces  essais  ont  pour  but  de  déterminer  à 
l’avance  la  quantité  de  mercure  qu’il  faut  laisser.  Quand  ils 
sont  terminés,  on  réchauffe  le  tube  jusqu’à  faire  arriver  le  mer- 
cure au  sommet  de  la  tige  et  chasser  tout  l’air  qu’elle  contenait, 
et  on  la  ferme  dans  le  dard  du  chalumeau. 

Il  reste  enfin  à chercher  les  points  fixes  o et  100,  Pour  le 

premier,  l’opération  est  très-simple. 
On  enfonce  l’appareil  tout  entier 
dans  une  éprouvette  à pied  remplie 
de  glace  [fig.  297);  on  attend  que  la 
colonne  mercurielle  soit  devenue 
stationnaire,  ce  qui  ne  larde  guère, 
et  l’on  soulève  le  tube  juste  de  ce 
qu’il  faut  pour  apercevoir  le  som- 
met du  mercure  au-dessus  de  la 
glace  et  lire  la  division  vis-à-vis  la- 
quelle il  est  placé  : c’est  là  qu’est 
le  point  zéro.  On  ne  le  marque  pas 
sur  la  lige,  mais  on  inscrit  le  nu- 
méro de  la  division  sur  le  cahier 
des  observations.  Soit  n,  ce  numéro 
d’ordre. 

I.a  détermination  du  point  100 
exige  plus  de  précautions.  iNotis 
avons  dit  jusqu’à  présent  que  la  tem- 
pérature de  100  degrés  est  celle  de 
l’ébullition  de  l’eau  sous  la  pression  de  760  millimètres;  cela 
n’est  vrai  qu’avec  de  nombreuses  restrictions.  Il  j a d’abord 
une  influence  exercée  par  l’impureté  plus  ou  moins  grande 
du  liquide;  quelques  fractions  de  sel  dissous  retardent  nota- 
blement l’ébullition.  Il  y a ensuite  une  erreur  qui  vient  de  la 
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profondeur  à laquelle  on  plonge  le  réservoir;  ear  dans  l'eau 
bouillante  la  température  erolt  depuis  la  surface  jusqu’au  fond. 
Enfin  la  nature  du  vase  où  se  fait  l’ébullition  exerce  une  action 
(|ui  n'est  point  expliquée,  mais  qui  se  constate  par  l’épreuve 
suivante.  Faites  bouillir  de  l’eau  dans  un  ballon  de  verre  et 
enlevez  ensuite  le  fourneau  ; l’ébullition  cessera  et  l’eau  com- 
mencera à se  refroidir;  mais  jetez-j  de  la  limaille  de  fer,  vous 
verrez  l’ébullition  se  reproduire  aussitôt,  bien  que  cette  li- 
maille ait  dû  refroidir  encore  le  liquide.  On  voit  que  l’eau  doit 
bouillir  dans  un  ballon  de  verre  à une  température  plus  haute 
que  dans  un  vase  métalli(iue  et,  d’après  (layLussac,  la  diffé- 
rence est  égale  à i degré. 

Toutes  ces  causes  de  variations  jetteraient  une  grande  incer- 
titude sur  la  détermination  du  point 

*>(xM  •■«Il  «•  '• 

■ uo  SI  Rudberg  n avait  montre  qii  on 
jieut  les  annuler  toutes  à la  fois  en 
plongeant  le  thermomètre,  non  dans 
l’eau,  mais  dans  la  vapeur  qu’elle 
fournit.  Alors  la  pureté  de  l’eau  n’est 
plus  nécessaire,  la  nature  du  vase 
n’a  plus  d’influence  et  il  n’y  a plus 
à se  préoccuper  de  la  profondeur  du 
li(|uide. 

Pour  faire  l’expérience,  on  em- 
ploie communément  l’étuve  repré- 
sentée fig,  ?ç)8  et  qui  nous  a déjà 
servi.  Le  thermomètre  T est  sou- 
tenu dans  le  couvercle  par  un  bou- 
chon percé.  La  vapeur  en  s’élevant 
l’enveloppe  de  toute  part;  elle  re- 
descend ensuite  dans  le  manchon  Lt^ 
qui  prévient  le  refroidissement  du 
tube  BB;  elle  s’écluqipe  enfin  par 
l’ouverture  ü.  Par  excès  de  précau- 
tion on  fait  communiquer  l’intérieur 
du  vase  avec  un  manomètre  à eau 
dessiné  dans  la  figure,  afin  de  savoir  si  la  vapeur  n’a  point  un 
excès  de  pression  dont  il  faudrait  tenir  compte.  Il  faut  avoir 
soin  de  descendre  assez  le  thermomètre  pour  (|iie  le  mercure 
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loul  entier  soit  dans  la  vapeur  et  le  relever  ensuite  pour  lire 
la  division  qui  correspond  au  sommet  du  mercure.  Soit  cette 
division,  elle  marque  la  température  T de  la  vapeur  et  on  l’in- 
scril  comme  la  première  sur  le  cahier  des  observations. 

Celte  température  T est  égale  à 100  degrés  lorsque  la  pres- 
sion est  760  millimètres;  mais  en  général  le  baromètre  est  à 
une  hauteur  H au  moment  où  l’on  fait  l’observation,  et  comme 
l’eau  bout  à une  température  d'autant  plus  haute  que  la  pres- 
sion esl  plus  élevée,  la  température  T n’est  pas  constante  ; mais 
on  la  trouvera  dans  des  tables  dont  nous  avons  déjà  parlé  et 
que  nous  ferons  connaître  dans  la  suite.  En  définitive,  en 
même  temps  que  l’on  plonge  le  thermomètre  dans  la  vapeur 
d’eau  bouillante  et  que  l’on  observe  la  division  n,  où  le  mer- 
cure s’arrête,  il  faudra  mesurer  la  pression  II  et  chercher  dans 
la  table  la  température  T correspondante. 

Connaissant  les  divisions  w,  et  /i,,  qui  correspondent  aux 
températures  o et  T,  il  faut  maintenant  dire  comment  on  dé- 
terminera la  température  t quand  le  mercure  s’arrêtera  à une 
division  quelconque  nr,  pour  cela  il  suffit  de  remarquer  que 
les  températures  / et  T seront  proportionnelles  aux  dilatations 
apparentes  qui  leur  correspondent,  c’est-à-dire  aux  capacités 
de  la  tige  depuis  n.  jusqu’à  n,  d’une  part  et  depuis  n,  jusqu’à 
n,  de  l’autre,  et  l’on  trouvera  ces  capacités  dans  la  table  de 
graduation  du  tube  que  l’on  a commencé  par  construire. 

Le  thermomètre  qiie  nous  venons  de  décrire  porte,  comme 
on  le  voit,  dés  divisions  arbitraires  soigneusement  graduées, 
et  il  exige  une  table  et  un  calcul  pour  donner  la  température. 
Toutes  les  précautions  que  nous  venons  d’employer  compli- 
quent sans  doute  cet  instrument;  mais  c’est  grâce  à elles  qu’il 
mérite  confiance.  On  trouve,  il  est  vrai,  dans  le  commerce,  et 
l’on  emploie  tous  les  jours  des  thermomètres  où  les  tempéra- 
tures sont  marquées  sur  le  tube  à leur  place  supposée  vraie; 
mais  presque  tous  sont  déplorablemenl  inexacts  et  le  physicien 
qui  cherche  des  résultats  précis  ne  doit  jamais  ni  les  employer 
ni  confier  à personne  le  soin  de  graduer  et  de  vérifier  la  tige  de 
ses  appareils.  On  comprendra  mieux  l’impossibilité  qu’il  y a 
de  marquer  les  températures  à des  places  fixes  quand  on  saura 
que  les  thermomètres  sont  sujets  à des  oscillations  que.  l’on 
connaît  sons  le  nom  de  dèplarement  r/n  zArn. 
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Quand  on  a déterminé  les  points  üxes  immédiatement  après 
la  construction  d’un  thermomètre  et  qu’on  renouvelle  l’opéra- 
tion quelque  temps  après,  on  ne  trouve  pas  les  mêmes  ré- 
sultats. Ces  points  se  sont  relevés  quelquefois  de  i degré, 
comme  si  le  vase  avait  diminué  de  capacité  avec  le  temps. 
M.  Despretz,  qui  a fait  sur  ce  sujet  des  études  suivies,  a vu  ces 
déplacements  se  continuer  progressivement  pendant  cinq  an- 
nées; et  ce  qu’il  y a de  plus  fâcheux,  c’est  que  ces  oscillations 
se  produisent  brusquement  quand  on  porte  brusquement  l’ap- 
pareil à des  températures  très-différentes.  Si  on  le  refroidit, 
le  zéro  monte,  si  on  le  réchauffe,  il  baisse.  Il  faut  donc,  à 
chaque  instant,  retrouver  le  zéro  en  replongeant  l’appareil 
dans  la  glace.  Ces  variations  sont  attribuées  à la  trempe  du 
verre  et  aux  mouvements  moléculaires  que  détermine  ou  le 
temps  ou  un  brusque  changement  de  température. 

OITERSES  ÉCHELLES.  — On  emploie  quelquefois  l’échelle  ther- 
mométrique de  I)eluc,qui  est  attribuée  à tort  à Réaumur;  elle 
ne  diffère  de  la  précédente  que  par  un  seul  point  ; c’est  que  la 
température  de  l’eau  bouillante  est  marquée  8o  degrés  au  lieu 
de  loo.  Oo'  passe  de  l’échelle  centigrade  à l’échelle  Réaumur 
par  la  proportion 

te  I oo  5 

7,“  «O  ~ { 

En  Angleterre,  l’usage  a maintenu  la  division  de  Farenheit. 
La  glace  fondante  est  marquée  ■+■  Sa”,  l’eau  bouillante  212".  Iji 
correspondance  de  cette  échelle  avec  la  nôtre  est  donnée  par 
la  formule 

tf — 3?.  212 — 3a 9 

tç  1 00  5 ■ 

TEEBXOIIÉTBE  MÉTASTATiaüE.  — Si  l’on  construit  un  thermo- 
mètre dont  le  tube  soit  très-capillaire  et  dont  la  course  soit 
limitée  à quelques  degrés  seulement,  il  sera  très-sensible,  mais 
il  ne  pourra  servir  qu’entre  des  températures  limites  très-voi- 
sines. Ainsi  il  servira  entre  o et  5 degrés,  ou  entre  5 et  10, 
suivant  la  quantité  de  mercure  qu’on  mettra  dans  la  tige. 
M.  Walferdin  a imaginé  d’enlever  ou  de  remettre  du  mercure 
à volonté,  ce  qui  rend  l’instrument  propre  à marquer  5 degrés 
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à partir  d’une  température  que  l’on  fait  varier  à volonté.  Pour 
cela,  il  suffît  de  laisser  au  sommet  une  petite  chambre  vide 
destinée  à retenir  un  excès  de  mercure.  Supposons,  par  exem- 
ple, qu’on  échauffe  l’appareil  jusqu’à  4»  degrés,  qu’on  le  re- 
tourne et  qu’on  lui  donne  une  légère  secousse;  on  fera  tomber 
l'excès  de  mercure  dans  la  chambre  et  ce  qui  reste  dans  la  tige 
se  séparera  de  cet  excès  pour  reculer  vers  le  réservoir  pendant 
le  refroidissement.  Alors  l’instrument  se  trouvera  disposé  pour 
indiquer  les  températures  depuis  35  Jusqu’à  4®  degrés.  On 
pourra  le  préparer  de  la  même  manière  pour  toutes  les  autres 
limites  de  température  qu’on  voudra  mesurer,  et  dans  chaque 
cas  on  le  réglera  par  comparaison  avec  un  thermomètre 
étalon. 

M.  Walferdin  a pu  augmenter  la  sensibilité  du  thermomètre 
encore  davantage.  On  rencontre  quelquefois  des  tubes  dont  le 
calibre  est  si  fin,  qu’il  est  impossible  d’y  introduire  du  mercure  ; 
ces  tubes  sont  ceux  que'choisit  M.  Walferdin.  Il  en  fait,  quoi- 
que à grand’peine,  des  thermomètres  à alcool,  qui  ont  une 
chambre  à leur  sommet  et  qui  contiennent  du  liquide  en  excès  ; 
de  façon  que  le  réservoir,  la  tige  et  une  partie  de  la  chambre 
en  sont  pleins.  On  a introduit  dans  cet  appareil  un  très-petit 
globule  de  mercure  et,  chose  fort  singulière,  il  peut  très-aisé- 
ment s’engager  et  courir  dans  la  tige  maintenant  qu’elle  est 
pleine  d’alcool.  Quand  on  chauffe,  il  monte  dans  la  chambre  : 
quand  on  refroidit,  il  descend  dans  le  réservoir;  mais  il  est 
toujours  possible  de  le  faire  revenir  dans  la  tige  et  de  l’y  main- 
tenir à une  température  t quelconque.  Si  ensuite  cette  tempé- 
rature s’élève  ou  s’abaisse  de  quantités  même  très-faibles, 
l’index  monte  ou  descend  avec  tant  de  rapidité,  que  ces  appa- 
reils peuvent  accuser  un  millième  de  degré. 

PTR0HÉTBX8.  — Les  indications  du  thermomètre  s’arrêtant 
nécessairement  à l’ébullition  du  mercure,  on  a construit,  sous 
le  nom  de  pyromètres,  des  appareils  destinés  à la  mesure  des 
températures  élevées.  Wedgwood  ayant  remarqué  que  l’argile 
séchée  éprouve  pendant  sa  cuisson  un  retrait  d’autant  plus 
grand  que  la  température  à laquelle  on  la  porte  est  plus  éle- 
vée, imagina  de  faire  servir  ce  retrait  à la  mesure  de  la  tempéra- 
ture. Il  disposa  deux  règles  BA,  ÜC  [Jig.  299)  faisant  un  angle 
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Irùs-pelil  et  portaiil  des  divisions  de  B en  A,  et,  pour  les  rendre 
moins  longues,  il  disposa  Cl)  cl  EF  de  manière  à représenler  le 


Fin. 


prolongement  des  deux  premières  règles.  Ensuite  il  prépara 
de  petits  ejlindres  d'argile  séchée  et  leur  donna  une  dimension 
telle,  qu’ils  s’enfonçaient  jusqu’à  la  division  zéro  dans  la  rai- 
nure comprise  entre  AB  cl  CD.  Quand  on  chauffait  un  de  ces 
cylindres  dans  un  foyer  et  qu’après  son  refroidissement  on  le 
replaçait  entre  les  règles,  il  y avançaik  davantage,  jusqu'à  la  di- 
vision n.  On  disait  alors  que  la  température  du  foyer  était  de 
n degrés  du  pyromètre.  En  supposant  qu’il  soit  construit  d’une 
manière  toujours  identique  et  que  l’argile  soit  toujours  la 
même,  cet  appareil  est  un  bon  indicateur;  mais  il  n’est  point 
raccordé  avec  l'échelle  iliermométrique.  A la  vérité,  Wedgwood 
avait  essayé  de  le  faire;  il  avait  trouvé  58o  degrés  pour  son 
point  zéro  et  7?.  degrés  pour  la  valeur  de  chaque  degré  pyro- 
métrique; mais  ces  nombres  méritent  peu  de  confiance. 

Depuis  cette  époque,  Brongniart  a employé  à Sèvres  un  py- 
romètre mieux  conçu  : il  se  composait  d'une  barre  de  porce- 
laine creusée  dans  le  sens  de  la  longueur  d’une  rainure  dans 
laquelle  on  plaçait  une  tige  d’argent  butant  d’un  côté  contre 
tm  arrêt  fixe  cl  de  l’autre  contre  une  règle  de  porcelaine  mo- 
bile; celle  règle  poussait  à son  tour  par  son  second  bout  un 
levier  sensible  pai  iûl  à celui  du  comparateur.  En  échauffant  cet 
ap|)areil  dans  un  four,  l’argent  se  dilatait  plus  que  la  porce- 
laine, et  le  levier  marchait.  On  pouvait  par  expérience  recon- 
iiatlrc  à quelles  indications  de  l’instrument  correspondaient 
les  températures  nécessaires  pour  les  diverses  opérations  de 
la  céramique  et  se  serv  ir  ensuite  de  ces  indications  pour  se 
guider  ultérieurement;  mais  cet  appareil  ne  mesure  pas  la 
température. 
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Depuis  qu'on  a adopté  le  thermomètre  à ahr,  il  n’y  a plus  de 
diniculté  à le  continuer  à des  températures  élevées.  On  peut, 
au  lieu  d’un  résenoir  en  verre,  employer  un  réservoir  en  pla- 
tine et  opérer  en  tout  comme  pour  les  températures  inférieures 
à 3oo  degrés.  C’est  par  ce  moyen  que  M.  Pouillet  a apprécié 
les  températures  suivantes  : 


Bouge  naissant 

. . . . 5?.5 

Bouge  sombre 

Cerise 

. . . . <)00 

Orangé  foncé 

...  I ino 

Blanc : 

. . . . 1 3oo 

Blanc  éblouissant 

. . . . 1 5oo 

THEBMOIIÉTBES  MÉTALUftUES.  — Parmi  les  divers  tliermomc- 
tres  métalliques,  celui  de  Breguet  mérite  d’être  étudié.  On  le 
construit  en  composant  une  lame  avec  trois  métaux  soudés:  le 
platine,  l’or  et  l’argent,  superposés  par  ordre  croissant  de  diia- 
tabilité.  On  amincit  cette  feuille  au  laminoir  et  l’on  en  détache 
un  ruban  très-étroit  et  très-mince  que  l’on  enroule  en  spirale. 

On  suspend  ensuite  cette  spi- 
rale à un  support  [fig.  3oo),  et 
l’on  attache  à son  extrémité 
une  aiguille  qui  parcourt  les 
divisions  d’un  cadran.  Si  l’ar- 
gent est  à l’intérieur,  toute 
augmentation  de  température 
fuit  détordre  la  spirale,  toute 
diminution  la  fait  tordre  da- 
vantage, et  l’aiguille  marche 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre, 
suivant  que  l’appareil  s’é- 
chauffe ou  se  refroidit.  Comme 
la  spirale  a très-peu  de  masse, 
elle  partage  et  accuse  à l’in- 
stani  tous  les  changements  de  température, 

THEBMOIIËTBES  A KAXIIIUH  ET  A WHIIIÜM.  — Huterfoid  em- 
ploie comme  appareil  à maximum  un  thermomètre  à mercure 
ordinaire  AB  [fig.  3oi),  gradué  comme  tous  les  autres,  mais 


Kig.  3oo. 
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horizontal  et  contenant  dans  sa  tige  au  delà  de  la  colonne  mer- 
curielle un  petit  cylindre  de  fer  B que  l’on  voit  agrandi  en  B' 


Fig.  îoi. 


Quand  la  température  s’élève,  l’index  est  chassé  par  le  mer- 
cure; quand  elle  baisse,  le  mercure  se  contracte  et  reflue  vers 
le  réservoir,  mais  il  laisse  l’index  au  point  où  il  l’a  poussé  au 
moment  du  maximum. 

Pour  thermomètre  à minimmn,  le  même  physicien  construit 
un  appareil  à alcool  CD,  ne  différant  des  autres  que  par  un  index 
d’émail  que  l’on  voit  en  D et  en  D';  c’est  un  petit  tube  creux, 
ordinairement  coloré,  qui  plonge  dans  l’alcool.  Si  la  tempéra- 
ture croit,  l’alcool  dépasse  l’index  sans  le  déplacer;  mais  si 
elle  diminue,  le  sommet  de  la  colonne  d’alcool  rétrograde, 
atteint  l’index  et  l’enlralne  avec  lui  par  adhérence  jusqu’au 
point  où  il  se  fixe  au  moment  du  minimum.  Ces  deux  appareils 
ne  peuvent  servir  que  dans  les  observatoires  où  ils  sont  éta- 
blis à poste  fixe;  si  l’on  voulait  sonder  à la  mer  ou  dans  un 
puits  artésien,  les  chocs  déplaceraient  les  index. 

Le  thermométrographe  de  Six  et  Bellani  indique  à la  fois  le 
maximum  et  le  minimum  [Jig.  3o?.).  Il  se  compose  d’un  réser- 
voir I)  plein  d’alcool,  d'un  siphon  DCB  contenant  une  colonne 
de  mercure  CB  et  d’un  tube  droit  B.\  où  se  trouvent  encore  de 
l’alcool  et  une  chambre  vide  A.  Quand  la  température  croit, 
le  niveau  C baisse  et  le  niveau  B monte;  le  contraire  a lieu  si 
elle  décroît.  .Au-dessus  de  B et  de  C sont  deux  index  lormés 
par  une  ampoule  de  verre  dessinée  à part  en  F ; elle  contient 
un  cylindre  de  fer  et  se  soutient  dans  l’alcool  par  la  pression 
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d’un  pnlil  ressort  de  verre  P.  Quand  l’un  des  soinniets  C ou  H 
s’élève,  l'ampoule  qui  lui  est  superposée  est  cliassée  par  le 
Fig  3o3  Fig  3o3  niercure  et  s’élève  avec  lui;  mais  quand 
il  baisse,  l’ampoule  reste  dans  l’alcool 
à l’endroit  où  elle  a été  soulevée.  On 
voit  que  l’index  B marquera  les  maxima 
et  que  C donnera  les  minima.  Après 
chaque  observation,  on  les  ramène  au 
contact  du  mercure  au  moyen  d’un  ai- 
mant qui  altire  les  cylindres  de  fer 
enfermés  dans  chaque  ampoule. 

On  doit  à M.  Walferdin  des  appareils 
plus  sûrs  que  les  précédents.  Cet  ingé- 
nieux physicien  construit  ainsi  son 
thermomètre  à maximum  : il  termine 
la  tige  par  une  pointe  fine  B (Jig.  3o3) 
et  il  l’enveloppe  dans  une  cavité  à 
panse  C où  se  trouve  assez  de  mercure 
pour  la  recouvrir  quand  on  retourne 
l’appareil.  On  conçoit  que  dans  cette 
position  renversée  on  peut  remplir  la 
tige  en  totalité,  et  qu’en  redressant  le 
thermomètre,  le  mercure  sortira  par  la 
pointe  et  tombera  dans  la  panse  quand 
la  température  montera.  Au  moment 
du  maximunt,  la  tige  sera  pleine;  si  un  'refroidissement  sur- 
vient, le  mercure  baissera  et  l’on  pourra  retrouver  le  maximum 
en  réchauffant  le  thermomètre  dans  l’eau  jusqu’à  ramener  le 
sommet  en  B.  Mais  on  peut  opérer  autrement  : on  détermine 
une  fois  pour  toutes  la  longueur  constante  du  degré  de  l’in- 
strument en  le  comparant  avec  un  thermomètre  étalon;  et, 
après  chaque  expérience  faite  pour  trouver  un  maximum,  on 
le  place  dans  l’eau.  Supposons  que  cette  eau  soit  à lo  degrés, 
et  (|ue  le  mercure  s’arrête  en  un  point  de  la  lige  distant  de 
r>o  degrés  de  l’extrémité  B.  I.a  température  cherchée  sera 
10-1-20  degrés,  puisqu’il  faudrait  faire  remonter  la  tempéra- 
ture de  20  degrés  pour  ramener  le  mercure  en  B et  reproduire 
le  maximum. 

Le  thermomètre  à minimum  {Jig.  3o4)  a une  chambre  su- 
II.  7 


Digitized  by  Google 


.,8  TREN TK-yUATHlfcME  LEÇON. 


1 ij. 


périeure  et  la  lige  pénètre  par  une  pointe  G dans  le  réservoir. 
Il  est  rempli  d’un  excès  d’alcool,  et  le  réservoir  con- 
tient du  mercure  jusqu’en  D.  11  faut  d’abord  préparer 
cet  instrument,  et  pour  cela  on  le  refroidit  jusqu’à 
une  température  inférieure  à celle  du  minimum  que 
l’on  veut  observer,  puis  on  le  renverse;  alors  la 
pointe  G est  couverte  par  le  mercure,  qui  pénètre 
dans  la  tige  quand  l’appareil  se  réchauffe  et  y de- 
meure quand  on  le  replace  ensuite  dans  sa  position 
naturelle.  Si  maintenant  la  température  baisse,  le 
mercure  engagé  dans  la  lige  retombe  dans  le  réser- 
voir; il  affleure  en  G au  moment  du  minimum,  et 
quand  un  réchauffement  survient,  il  remonte  et  prend 
la  position  AB.  On  trouve,  comme  dans  l’appareil  pré- 
cédent, la  température  du  minimum;  c’est  celle  qui 
ramène  le  mercure  en  G. 


iTH£BKOMÉTR£  SIFrÉBERTIEL.  — Pour  apprécier  une 
différence  de  température,  Leslie  a imaginé  l’instru- 
ment représenté  dans  la  Jig.  3o5.  G’esi  un  siphon  GABD. 
terminé  par  deux  boules  G et  D égales  entre  elles, 
fermées  et  pleines  d’air.  Une  colonne  d’acide  sulfu- 
rique coloré  occupe  la  partie  inférieure  AB  et  prend 
le  même  niveau  dans  les  deux  branches  quand  les  tempéra- 
tures de  G et  de  D sont  les  mêmes.  Aussitôt  qu’on  échauffe  D, 


Fig.  Jo.'i. 


Fig.  3o6. 


l’air  se  dilate  et  lait  baisser  le  niveau  B.  On  gradue  cet  appa- 
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reil  en  plaçant  les  deux  boules  dans  de  l’eau,  en  établissant 
entre  elles  une  différence  de  température  de  10  degrés,  et  en 
marquant  10  aux  points  où  se  placent  les  deux  niveaux  et  o 
aux  points  A et  B;  ensuite  on  divise  l’intervalle  en  10  parties 
d’égale  capacité. 

Rumford  a donné  à cet  appareil  de  plus  grandes  dimensions 
[Jig.  3o6),  et  il  a réduit  la  colonne  liquide  à un  simple  index  C 
très-petit;  cet  instrument  se  gradue  comme  le  précédent.  Il 
peut  accuser  des  différences  très-faibles  de  température. 


7- 
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HE  LA  FLSiON  ET  DE  LA  SOLIDIFICATION. 


Fusion.  — lx>is  do  la  fusion.  — Solidification.  — Lois  de  la  solidification. 
— Tableau  des  points  de  fusion.  — Variation  des  points  de  fusion.  — 
Surfusion.  — Changement  de  volume  pendant  la  fusion.  — Fusion  des 
alliages.  — Allotropie. 


FüSIOH.  — Lorsqu’on  édiaulTe  les  corps  solides,  ils  cotii- 
mencenl  par  se  dilater;  mais,  la  température  augmentant  tou- 
jours, il  arrive  un  moment  où  ils  passent  à l’étal  liquide,  à 
moins  qu’ils  ne  se  décomposent.  Ce  changement  dans  leur  étal 
plivsiquc  se  produit  à des  températures  extrêmement  diffé- 
rentes; pour  le  mercure,  il  se  fait  à — .{o  degrés,  pour  l’eau  :i 
zéro,  pour  l’étain  à 23o  degrés,  et  le  platine  ou  le  fer  ne  fon- 
dent qu’à  la  température  du  rouge  blanc.  Il  y a même  des  sub- 
stances qui  ne  se  liquéfient  point  et  qu’aiilrefois  on  nommait 
réfractaires;  mais,  à mesure  que  l’on  a pu  atteindre  des  tem- 
pératures plus  hautes,  on  a vu  diminuer  le  nombre  des  corps 
réfractaires.  Ainsi  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a fondu  le  platine 
dans  un  creuset  de  chaux  au  milieu  d’un  fourneau  à vent  ali- 
menté par  le  charbon  extrait  des  cornues  à gaz;  dans  la  flamme 
du  chalumeau  à oxygène  et  à hydrogène,  M.  Gaudin  a fondu 
le  quartz,  la  chaux,  le  rubis  et  l'alumine;  et  enfin,  plus  ré- 
cemment, M.  Despretz  a réussi  à liquéfier  le  bore,  le  sili-, 
ciuiii,  et  même  à ramollir  le  charbon  dans  l’arc  voltaïque  d’une 
|iile  de  Goo  éléments,  (^es  expériences  nous  autorisent  à ad- 
mettre qu’il  n’y  a point  de  corps  réellement  réfractaires  et  que 
tous  pourraient  devenir  liquides  si  l’on  pouvait  les  échauffer 
suffisamment. 

LOIS  DE  LA  FÜSIOH.  — Trois  lois  extrêmement  simples  résu- 
ment ce  que  l’on  sait  de  général  sur  la  fusion. 

i“.  Chaque  substance  définie  chimiquement  commence  à se 
liquéfier  quand  elle  atteint  iinp  température  déterminée  et 
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constante  que  l’on  nomme  son  point  de  fusion,  el  qui  coii- 
siiiue  l’un  des  caractères  spéciliques  de  chaque  corps. 

2*.  La  fusion  d’une  masse  solide  ne  se  fait  pas  instantané- 
ment : elle  dure  d’autant  plus  longtemps  que  cette  masse  est 
plus  considérable  et  que  le  foyer  qui  l’échauffe  est  moins  vif; 
mais,  quèlles  que  soient  cette  masse,  ou  l’énergie  de  ce  foyer, 
ou  en  général  les  circonstances  dans  lesquelles  on  est  placé, 
la  température  demeure  invariable  depuis  le  moment  où  la 
fusion  commence  jusqu’à  celui  où  elle  est  complète. 

3".  Comme  le  foyer  ne  cesse  pas  de  donner  de  la  cjialeur  au 
corps  pendant  qu’il  se  fond  et  que  d’autre  part  cette  chaleur 
n’augmente  pas  la  température,  il  faut  admettre  qu’elle  dispa- 
raît tout  entière  et  qu’elle  est  employée  à produire  la  fusion. 
Si  l’on  veut  démontrer  directement  cette  remarquahle  consé- 
(|uence  par  un  exemple,  bn  peut  prendre  i kilogramme  d’eau  à 
8o  degrés  et  y jeter  i kilogramme  de  glace  à o degré.  Quand 
l’expérience  est  faite  avec  certaines  précautions,  on  voit  la  glace 
se  fondre  en  totalité  et  le  mélange  liquide  rester  à la  tempéra- 
ture de  zéro.  Or,  il  est  évident  que  la  glace  n’a  fait  que  se  fon- 
dre sans  changer  de  température,  mais  qu’elle  a refroidi  l’eau 
depuis  8o  degrés  Jusqu’à  zéro.  Par  conséquent,  i kilogramme 
de  glace  exige  pour  se  liquéfier  toute  la  chaleur  que  perd 
I kilogramme  d’eau  pour  se  refroidir  de  8o  degrés  à zéro. 

Dans  l’impossibilité  où  l’on  est  d’expliquer  cette  perte  appa- 
rente de  l’agent  calorifique,  puisqu’on  n’en  connaît  pas  la  na- 
ture, on  s’est  contenté  de  l’exprimer  par  un  mot  et  de  dire 
que  cette  chaleur  devient  latente.  Ce  mot  n’étant  que  la  tra- 
duction du  fait,  nous  l’emploierons  sans  y attacher  aucun  sens 
théorique. 

SOUSinCATlOH.  — Si  les  solides  se  fondent  quand  on  les 
chauffe,  inversement  les  liquides  se  solidifient  quand  on  les 
refroidit;  les  uns  à des  températures  très-hautes,  les  autres  à 
des  températures  moyennes  ou  basses,  et  il  en  est  enfin  qui 
n’ont  pu  être  congelés.  Mais  en  répétant  ici  la  remarque  que 
nous  avons  faite  plus  haut,  cette  impossibilité  tient  unique- 
ment à la  limitation  des  moyens  de  refroidissement  que  nous 
possédons.  Aussitôt  que  nous  pouvons  étendre  ces  moyens, 
nous  parvenons  à solidifier  des  substances  qui  avaient  jusque- 
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là  persisté  dans  l'état  liquide.  Ainsi  nous  avons  vu,  tome  I, 
page  297,  comment  les  gaz  liquéliés  ont  pu  être  congelés,  et 
M.  Despretz  a dernièrement  montré  que  l’alcool,  jusqu’alors 
réfractaire  au  froid,  devient  assez  visqueux  pour  ne  plus  couler, 
quand  on  le  plonge  dans  un  mélange  d’éther,  d’acide  carbo- 
nique solide  et  d’oxyde  d’azote  liquide.  Il  reste  encore,  il  est 
vrai,  certains  liquides,  comme  le  sulfure  de  carbone,  qui  n’ont 
jamais  été  congelés;  mais  cela  ne  prouve  point  qu’ils  ne  puis- 
sent l’étre  quand  nous  pourrons  les  refroidir  assez. 


LOIS  D£  LA  SOUDinCATIOH.  — En  repassant  à l’état  solide,  les 
liquides  nous  offrent  trois  lois  qui  correspondent  à celles  que 
nous  avons  trouvées  dans  la  fusion  : 

i*.  Le  point  de  solidification  d’une  substance  est  fixe,  il  est 
le  même  que  le  point  de  fusion. 

2®.  La  température  demeure  invariable  pendant  tout  le  temps 
que  la  solidification  met  à s’accomplir. 

3”.  Puisque  les  corps  ne  se  refroidissent  pas  pendant  qu’ils 
se  congèlent  et  qu’ils  abandonnent  cependant  de  la  chaleur  par 
rayonnement,  il  faut  nécessairement  qu’ils  dégagent  en  se  so- 
lidifiant la  chaleur  latente  qu’ils  avaient  absorbée  pendant  leur 
liquéfaction. 


Tableau  des  points  de  fusion. 


Fer  martelé  anglais. 

1600“ 

Fer  doux  français.. . 

i5oo 

Acier 

1 400  à 1 3rHi 

Fonte  grise 

l ‘ioo  à U CK) 

Fonte  blanche 

1100  à loîo 

Or  pur 

I2  5u 

Argent  pur 

1000 

Bronze 

900 

Antimoine 

432 

Zinc 

36o 

Plomb 

32G 

Bismuth 

2G2 

Etain 

23o 

Soufre 

1 10 

Iode ^ 107" 

Sodium 90 

.\cide  stéarique 70 

Cire  blanche Cg 

('.ire  jaune ■. . 61 

Potassium '.  - ' US 

Phosphore 44 

S|>erma  ceti I..;.  49 

Soif.  33 

Beurre 33 

Glace O 

Essence  do  téreirenthine.  — 10 

Brome — 20 

Mercure — 3g 


TABUTI0N8  DES  POIHTS  DE  FUSIOH  ET  DE  SOLIDIHCATIOII.  — Les 

lois  piH*eédentes  ne  sont  point  tout  à fait  absolues,  comme  on 
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l’avail  d’abord  admis.  On  a récemment  découvert  que  des  chan- 
gements considérables  dans  la  pression  amènent  des  variations 
faibles,  mais  sensibles,  dans  les  températures  de  fusion  et  de 
solidification.  M.  W.  Thomson,  guidé  par  des  idées  théoriques 
émises  par  M.  James  Thomson,  étudia  la  fusion  de  la  glace  au 
moyen  de  l’appareil  représenté  fig.  307.  C’est  un  cylindre  en 
verre  dans  lequel  on  peut  développer  des  pressions  énergiques 
par  un  piston  à vis  E et  qui  contient  de  la  glace  concassée  D 
'maintenue  à la  partie  inférieure  par  un  anneau  de  plomb  BB. 
Un  thermomètre  A protégé  par  une  enveloppe  de  verre  résis- 
tante donne  la  température  de  la  glace  fondante  ; un  mano- 
mètre C mesure  la  pression,  et  tout  le  reste  de  la  capacité  inté- 
rieure est  rempli  d’eau.  Sous  la  pression  atmosphérique,  le 
thermomètre  marque  zéro,  qui  est  la  température  ordinaire 
de  la  glace  fondante;  mais  il  baisse  quand  on  comprime  l’eau 
intérieure.  11  arrive  à — o”,  o4q  et  à — o”,i29  sous  les  pressions 


Fip.  307.  Fig*  -io8. 


de  8 et  16,8  atmosphères,  ce  qui  prouve  que  le  point  de  fusion 
de  la  glace  s’abaisse  quand  la  pression  augmente. 
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Lii  glaci*  offre,  roinme  on  le  verra,  la  propriélé  de  diminuer 
brusqucmeiU  de  volume  lorsqu’elle  se  liquéfie.  Mais  d’autres 
substances,  comme  le  blanc  de  baleine  et  la  paraffine,  éprou- 
vent au  contraire  une  dilatation  subite  quand  elles  se  fondent, 
il  fallait  savoir  si  ces  propriétés  inverses  déterminent  un  chan- 
gement inverse  dans  les  températures  de  fusion  sous  diverses 
pressions,  et  c’est  ce  que  chercha  M.  Bunsen.  Il  enferma  du 
blanc  de  baleine  ou  de  la  paraffine  dans  la  petite  branche  CI) 
d’un  siphon  fermé  [fiç;.  3o8)  ; il  remplit  de  mercure  l’espace 
DKB,  qui  offre  une  large  dilatation  E,  et  il  laissa  au  sommet  un 
tube  capillaire  AB  plein  d’air  et  destiné  à servir  de  manomètre. 
Quand  on  chauffe  dans  un  bain  la  partie  inférieure  de  cet  ap- 
pareil, le  mercure  se  dilate;  il  augmente  la  pression  intérieure, 
et  l’on  mesure  à la  fois  cette  pression  et  la  température  quand 
la  fusion  commence  en  (^I).  En  variant  les  dimensions  de  l’ap- 
pareil, M.  Bunsen  put  observer  la  température  de  fusion  du 
blanc  de  baleine  et  de  la  paraffine  sous  des  pressions  crois- 
santes et  il  trouva  qu’elle  augmente.  D’après  ces  exemples,  on 
peut  admettre  en  général  que  la  température  de  fusion  des  so- 
lides change  sensiblement  quand  leurs  pressions  s’élèvent,  et 
qu’elle  augmente  ou  diminue  suivant  que  la  substance  aug- 
mente ou  diminue  de  volume  pendant  sa  liquéfaction.  N oici 
les  résultats  trouvés  par  M.  Bunsen  : 


Hlanc  de  haleine.  Parafltne. 


Prosiiion. 

Icmpératu  ro. 

Pression. 

Teinpcralore. 

1 alinovph 

\ é * i 

1 alitioA| 

46",  3 

.{«”,3 

8'ï 

48",., 

;»'» 

ID".  7 

1 (K> 

I Ki 

)0",(1 

En  ce  qui  concerne  la  glace,  ces  résultats  conduisent  à l’ex- 
|)licatioti  d’une  remarquable  expérience  que  l’on  doit  à M.  Tvn- 
dall.  Ce  physicien  comprima  très-fortement  un  morceau  de 
glace  entre  deux  pièces  de  bois  qui  laissaient  entre  elles  une 
cavité  lenticulaire.  La  glace  se  brisa  en  une  multitude  de  petits 
fragments;  mais  en  quelques  secondes  ils  se  soudèrent  entre 
eux,  et  la  masse  fut  transformée  en  une  lentille  transparente 
parfaitement  compacte  et  moulée  exactement  dans  la  cavité. 
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Avec  d’aulres  formes,  \I.  Tvndall  obtint  des  figures  plus  com- 
plexes, mais  toujours  transparentes,  comme  si  la  glace  était 
une  substance  plastique.  Voici  maintenant  l’explication  de  ces 
résultats.  Quand  il  j a compression  de  la  glace,  son  point  de 
fusion  devient  inférieur  à la  température  initiale  de  zéro:  alors 
elle  se  liquéfie  partiellement  et  il  y a un  abaissement  de  tem- 
pérature produit  par  l'absorption  de  chaleur  latente.  L’eau  com- 
printée  et  refroidie  provenant  de  celte  fusion  est  chassée  dans 
les  fissures,  là  sa  pression  diminue,  son  point  de  solidification 
remonte  à zéro,  elle  se  congèle  de  nouveau  et  ressoude  les  di- 
vers morceaux  de  glace.  C’est  en  se  fondant  sur  ces  expériences 
que  l’on  peut  aujourd’hui  expliquer  le  mouvement  des  glaciers 
et  la  facilité  avec  laquelle  ils  se  moulent  dans  les  vallées  qui 
leur  servent  de  lit. 

BüBrnsiON.  — Outre  cette  cause  générale  de  variation  qui 
alTecte  également  le  point  de  fusion  et  celui  de  solidification, 
il  est  des  circonstances  exceptionnelles  qui  font  varier  le  point 
de  solidification  seulement.  Farenheil  remplit  d’eau  un  ballon 
dont  le  col  avMi  été  effilé  et  fermé  à la  lampe,  et  l’ayant 
exposé  au  froid,  il  put  le  maintenir  pendant  longtemps  au-des- 
sous de  zéro  sans  que  l’eau  se  congelât;  mais  en  cassant  la 
pointe  du  ballon  il  vit  le  liquide  se  solidifier  à l’instant.  Gay- 
Lussac  observa  ensuite  qu’en  faisant  refroidir  de  l’eau  dont  la 
surface  extérieure  était  protégée  du  contact  de  l’air  par  une 
couche  d’huile,  dans  un  vase  soustrait  à toute  cause  d’agitation, 
elle  pouvait  demeurer  liquide  jusqu’à  — i a degrés  ; mais  qu’en 
remuant  l’appareil  ou  en  faisant  vibrer  le  vase,  tout  le  liquide 
se  prenait  en  masse  solide.  M.  Desprelz  vil  le  môme  effet  se 
manifester  dans  des  tubes  thermométriques  pleins  d’eau.  A 
mesure  que  la  température  baisse,  le  volume  de  celle  eau 
augmente;  mais  elle  peut  rester  liquide  jusqu’à  — ao  degrés. 
Cependant  il  arrive  toujours  un  moment  où  la  masse  se  con- 
gèle tout  à coup,  et  alors  le  tube  se  brise  par  suite  d’une 
expansion  subite  du  volume.  On  peut  enfin  très-aisément  ré- 
péter celte  expérience  avec  l’appareil  de  la  fig.  ^09.  C’est  un 
thermomètre  ordinaire  dont  le  réservoir  B est  enchâssé  dans 
un  tube  de  verre  A qui  contient  de  l’eau  et  qui  est  purgé  d’air; 
on  le  refroidit  dans  un  mélange  réfrigérant  jusqu’à  — 10  ou 
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— 12  degr<*s,  puis  on  le  soulève,  on  l’agite  brusquenienl,  et 
la  solidification  s’opère  à l’instant. 

Cette  propriété  n’est  pas  particulière  à l’eau  ; on  la 
retrouve  aussi  dans  l’étain,  ün  peut  également  con- 
server liquide,  jusqu’à  2a.  degrés,  le  phosphore  qui  se 
congèle  ordinairement  à 44  degrés,  pourvu  qu’on  le 
fasse  refroidir  dans  de  l’eau  non  agitée.  Le  soufre 
fondu  se  maintient  au  même  état  jusqu’à  là  tempéra- 
ture ordinaire  par  un  refroidissement  tranquille  et 
lent;  enfin  les  dissolutions  salines  sont  dans  le  même 
cas,  comme  on  le  montre  par  l’expérience  suivante.  On 
prépare  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  saturée  à 
chaud;  on  l’introduit  dans  un  tube  eflilé  [fig-  3io]  où 
on  la  fait  bouillir  afin  de  chasser  l’air,  après  quoi  on 
ferme  le  tube.  Bien  que  la  solution  devienne  plus  que 
saturée  quand  elle  se  refroidit,  cependant  elle  ne  se  so- 
lidifie pas  et  se  conserve  indéfiniment  à l’état  liquide; 
mais  elle  cristallise  aussitôt  que  l’on  casse  la  pointe. 
Dans  toutes  ces  expériences,  la  condition  de  succès 
est  la  même  : il  faut  tenir  le  corps  à l’abri  du  contact 
de  l’air  et  le  soustraire  à toute  cause  d’agitation  pen- 
dant son  refroidissement;  et  le  procédé  pour  déter- 
miner la  solidification  est  également  toujours  le  même  : 
il  faut  laisser  revenir  l’air  brusquement  ou  agiter  vive- 
ment le  vase.  Pour  expliquer  cette  singulière  ano- 
malie, on  a cherché  à se  réfugier  dans  une  hypothèse 
on  a admis  que  les  molécules  liquides  se  maintiennent 
en  équilibre  pendant  le  repos,  mais  que  l’agitation 
ou  le  mouvement  de  l’air  à la  surface  parviennent  à 
vaincre  leur  inertie.  De  pareilles  explications  ont 
d’autant  moins  besoin  d’être  discutées  que,  suivant 
M.  Despretz,  on  retarde  également  la  solidification  par 
une  cause  tout  opposée,  c’est-à-dire  en  agitant  très- 
vivement  le  liquide. 

Mais  ce  phénomène  bizarre  n’influe  en  rien  syr  la 
loi  de  la  chaleur  latente;  il  permet,  au  contraire  de  la 
vérifier.  En  effet,  dans  les  expériences  de  Farenheit, 
de  Gay-Lussac  et  de  M.  Despretz,  l’eau  qui  était  à — 12 
ou  à — 20  degrés  se  réchauffe  et  revient  instantané- 


vague  : 
Fiu.  3 10. 
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ment  à zéro  aussitôt  que  la  solidiflcation  se  fait,  et,  dans  le 
tube  à sulfate  de  soude,  il  se  développe  au  moment  de  la  cris- 
tallisation du  sel  un  échauffement  notable  et  sensible  à la  main. 
On  voit  donc  que  la  substance  refroidie  conserve  sa  chaleur 
latente  tant  qu’elle  demeure  liquide  et  qu’elle  la  dégage  brus- 
quement quand  elle  se  solidifie  brusquement.  En  résumé,  par 
des  circot^Stances  exceptionnelles  et  inexpliquées,  un  liquide 
ne  commence  pas  toujours  à se  solidifier  à son  point  vrai  de 
congélation  ; mais  il  y revient  aussitôt  que  la  solidification  com- 
mence, et  celle-ci  se  continue  et  se  complète  ensuite  à cette 
température  qui  demeure  constante. 

CHlKGEMEim  DE  T0LÏÏ¥E  PEIfDAHT  LA  fUSIOH.  — Je  suppose 
que  l’on  échauffe  un  solide  déterminé.  Il  va  d’abord  se  dilater, 
et  l’on  pourra  représenter  son  volume  par  les  ordonnées  d’une 
courbe  en  prenant  pour  abscisses  les  températures;  cette 
courbe  sera  sensiblement  une  ligne  droite.  Après  la  fusion,  le 
liquide  se  dilatera  lui-mème,  son  volume  pourra  se  représenter 
également  par  une  seconde  ligne  à peu  près  droite,  et  il  est 
évident  que  celle-ci  devra  se  raccorder  avec  la  première  au 
point  de  fusion.  La  question  que  nous  allons  examiner  est  de 
savoir  comment  ce  raccordement  se  fait,  Le  corps  éprouvera- 
t-il  un  changement  de  volume  pendant  la  fusion?  Ce  change- 
ment sera-t-il  brusque  ou  continu?  Les  droites  qui  représentent 
les  volumes  du  liquide  et  du  solide  seront-elles  situées  sur  le 
prolongement  l’une  de  l’autre? 

De  nombreux  exemples  prouvent  d’abord  qu’il  y a réellement 
un  changement  anomal  du  volume;  ainsi  l’eau  se  dilate  en  se 
congelant,  puisque  les  glaces  flottent  sur  les  rivières,  et  on 
le  démontre  directement  par  une  expérience  que  l’on  doit  à 
Huyghens.  On  prend  un  canon  de  pistolet  dont  on  bouche  la 
lumière;  on  l’emplit  d’eau  et  on  le  ferme  hermétiquement  par 
un  bouchon  à vis  disposé  à cet  effet.  En  refroidissant  cet  appa- 
reil dans  un  mélange  réfrigérant,  il  ne  tarde  pas  à se  fendre 
avec  bruit,  et  l’on  voit  sortir  de  la  fissure  une  lame  de  glace 
qui  provient  de  l’intérieur.  Ainsi,  non-seulement  il  y a une  dila- 
tation pendant  la  congélation  de  l’eau,  mais  elle  se  fait  encore 
en  exerçant  un  effort  considérable.  On  sait  en  outre  que  la  fonte 
de  fer,  l’antimoine  et  le  bismuth  sont  dans  le  même  cas  que 
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l’pau,  CP  ijui  explique  commeiu  la  foule  pieiul  exacieineiil 
l’empreinte  des  moules  et  comment  le  bismuth  brise  les  tubes 
de  verre  dans  lesquels  on  le  coule.  On  sait  également  que  la 
plupart  des  sels  augmentent  de  volume  en  cristallisant,  pro- 
priété qui  a été  mise  à profil  par  Brard  pour  reconnaître  si  les 
pierres  sont  gélives.  Mais,  à côté  de  ces  exemples,  il  en  est 
d’autres  où  l’effet  est  inverse;  le  mercure,  le  phosphore,  le 
.soufre,  la  stéarine,  etc.,  diminuent  de  volume  en  sl^  congelant, 
Pt  ce  dernior  cas  est  le  plus  habituel. 

Il  ne  peut  donc  y avoir  aucun  doute  sur  le  fait  d’un  change- 
ment de  volume  pendant  le  changement  d’état;  mais  il  reste  à 
savoir  s’il  est  brusque  ou  s’il  est  continu.  ce  sujet,  nous 
ne  connaissons  que  trois  exemples  qui  ont  été  étudiés  par 
M.  Ërmann  (ils de  Berlin;  ils  sont  relatifs  à l’eau,  au  phosphore 
Pt  à un  alliage  de  i partie  d’étain,  i de  plomb  et  2 de  bismuth. 

lai  glace,  quand  on  la  prend  au-dessous  de  zéro  et  qu’on 
réchauffe,  se  dilate  d’abord  rapidement;  son  coefficient  mojen 
,..j_  est  0,000037  volume 

peut  se  représenter  par  une 
droite  AB  [Jlg.  3i  1).  Quand 
elle  s’approche  de  son  point 
de  liquéfaction,  qu’elle  l’at- 
leini  et  le  dépasse,  elle  se 
contracte  très-rapidement 
d’abord,  puis  plus  lente- 
ment ensuite,  jusqu’au 
maximum  de  densité  qui  correspond  au  point  I)  à 4 degrés; 
apres  quoi  elle  recommence  à se  dilater  de  D en  E,  puis  celle 

dilatation  se  régularise  et  le 


Fij;.  a. 


U-.- 


cl  après  la  fiision  par  une 


volume  se  représente  par 
une  droite  EF,  moins  incli- 
née sur  l’axe  des  x que  AB. 
et  si  tuée  au-dessous  de  celle 
ligne  AB. 

I.e  volume  du  phosphore 
solfde  se  représente  jusqu’à 
la  température  de  la  fusion 
par  une  droite  AB  {^g.  3 1 2), 
seconde  droite  O)  située  aii- 
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dessus  de  la  première  et  plus  inclinée  sur  l’axe  des  x.  Il  n'a 
pas  ëié  possible  de  déterminer  la  portion  de  courbe  qui  rac- 
corde les  points  B et  C;  il  est  probable  qu’elle  offre  un  point 
d’inflexion.  Mais  la  position  relative  des  lignes  AB  et  CD  montre 
qu’il  J a une  expansion  pendant  la  fusion  et  que  la  dilatation 
du  phosphore  liquide  est  plus  rapide  que  celle  du  phosphore 
solide. 

* L’alliage  fusible  a offert  plus  d’intérêt  {fg.  3i3).  Avant  la 
fusion,  le  volume  est  d’abord  figuré  par  une  ligne  droite  jus- 
qu’en B qui  correspond  à la 
température  de  43", 7;  après 
quoi  il  diminue  et  atteint  un 
J,  minimum  placé  en  D à (iS®,  7 ; 
puis  il  augmente,  arrive  en  E 
/ à la  température  de  la  fusion, 

' qui  se  fait  à 93",.7,  et  il  con- 

tinue d’augmenter  après  cette 
7 fusion  jusqu’en  F,  à 100  de- 
grés. Enfin,  à des  températures 
plus  élevées,  il  est  représenté 
par  la  droite  FG,  qui  est  située  sur  le  prolongement  de  AB.  Par 
conséquent,  la  dilatation  de  l’alliage  est  la  même  à l’état  liquide 
et  à l’état  solide;  mais  il  y a une  variation  anomale  et  continue 
du  volume  au  voisinage  du  point  de  fusion,  et  un  maximum 
de  densité  pendant  que  le  corps  est  solide. 

On  voit  par  ces  exemples,  malheureusement  trop  peu  nom- 
breux, qu’il  y a généralement  une  anomalie  de  la  dilatation  pen- 
dant la  fusion,  qu’elle  se  fait  sentir  d’une  manière  continue 
avant  et  après  cette  fusion,  et  qu’elle  n’est  pas  brusque  comme 
on  aurait  pu  le  penser. 

Quelque  chose  d’analogue  se  montre  au  sujet  de  la  chqleur 
latente;  elle  se  dégage,  avons-nous  dit,  au  moment  de  la  soli- 
dification; mais  les  expériences  suivantes  de  M.  Ermann  mon- 
trent que  ce  phénomène  lui-même  commence  pour  l’eau  avant 
la  .solidification.  Ce  phvsicien  fit  refroidir  dans  l’atmosphère, 
pendant  l’hiver,  un  vase  cylindrique  plein  d’eau,  dans  lequel 
un  thermomètre  était  plongé,  et  il  nota  les  temps  nécessaires 
pour  produire  le  refroidissement  de  degré  en  degré.  On  verra 
dans  le  tabiçau  qui  suit  que  ces  temps  augmentent  à mesure 
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qu'on  s’approche  du  maximum,  ce  qui  prouve  que  l'eau  aban- 
donne alors  une  plus  grande  quanlilé  de  chaleur,  puisqu’elle 
mel  plus  de  temps  à se  refroidir.  Il  faut  donc  qu'elle  perde  une 
portion  de  sa  chaleur  latente. 


TcmpéraUire. 

0 

Tonips  (lu  rerroidÎMHpmciit. 

11,0 

n : 

5,5 

5o 

5 ,0 

55 

4 

5o 

4,0 

65 

3,5 

I la 

3 ,0 

198 

?.,5 

60 

■J!,0 

10 

msIOR  SES  ALUA6ES.  — Les  alliages  formés  de  deux  ou  d’un 
plus  grand  nombre  de  métaux  se  liquéflenl  complètement  à 
une  température  qui  est  fixe  quand  la  composition  chimique 
est  constante,  et  il  y a cela  de  remarquable  que  cette  tempé- 
rature est  généralement  plus  basse  que  les  points  de  fusion 
des  métaux  composant  l’alliage.  Le  tableau  suivant  mel  ce  ré- 
sultat en  évidence;  on  y remarquera  particulièrement  le  com- 
posé PbSnBi'  fusible  à g4  degrés. 


Points  (le  fusion  des  ulliiiees. 


Sn‘Pb 

....  194- 

Sn‘Pb 

...  189 

Sn’Pb 

....  186 

Sn’Pb 

....  19C 

SnPb 

a4i 

SnPb’ 

289 

Sn'  Bi aoo" 

Sn’Bi 167 

SnBi 14 1 

PbSn'Bi' h8,9 

Pb’Sn’BP 100 

PbSnBi* 94 


Danj  la  grande  majorité  des  cas,  la  fusion  complète  dont 
nous  venons  de  parler  est  précédée  par  une  fusion  partielle 
ou  au  moins  par  un  ramollissement  de  la  masse  entière.  On 
explique  cette  propriété  en  admettant  qu'un  alliage  se  partage 
généralement  en  deux  autres,  dont  la  composition  chimique 
est  différente,  et  qui  se  fondent  à des  degrés  différents  du 
thermomètre;  de  façon  que  si  la  température  augmente  pro- 
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gressivement,  le  plus  fusible  se  liquéfie  d'abord.  Quand  il  est 
très^bondant  dans  le  mélange,  il  coule  et  produit  le  phéno- 
mène connu  sous  le  nom  de  liquation.  Quand  au  contraire  il 
est  en  proportion  moindre,  la  masse  totale  ne  fait  que  se  ra- 
mollir et  prendre  l’aspect  d’un  mortier  ou  d’un  amalgame. 
Enfin,  si  la  température  s’élève  davantage,  elle  finit  par  at- 
teindre le  point  de  fusion  de  l’alliage  le  moins  fusible,  et  alors 
la  liquéfaction  devient  complète. 

Cette  explication  se  confirme  quand  on^étudie  le  phénomène 
inverse,  c’est-à-dire  quand  on  refroidit  un  alliage  fondu.  On 
observe  alors  deux  points  de  solidification  distincts  correspon- 
dant chacun  à l’un  des  alliages  mêlés.  .\u  moment  où  le  moins 
fusible  se  congèle  et  où  il  abandonne  sa  chaleur  latente,  le 
thermomètre  devient  stationnaire  et  ne  reprend  sa  marche 
descendante  qu’après  cette  congélation;  mais  il  s’arrête  de 
nouveau  au  moment  où  l’on  atteint  le  point  de  solidification 
de  l’alliage  le  plus  fusible.  Rudberg,  à qui  l’on  doit  ces  obser- 
vations, a trouvé  qu’avec  deux  métaux,  tels  que  le  plomb  et 
l’éCiin  par  exemple,  l’un  des  points  de  fusion,  celui  qui  est  le 
moins  élevé,  demeure  fixe  et  égal  à 187  degrés,  quelles  que 
soient  les  proportions  de  plomb  et  d’étain  combinées.  Le  second 
est  variable  au  contraire  avec  la  composition;  mais  il  s’ap- 
proche du  premier  et  se  confond  avec  lui  quand  la  formule  chi- 
miquede  l’alliage  converge  vers  PbSn’.Alorsla  fusion  se  fait  tout 
d’une  pièce  comme  pour  un  corps  simple.  En  ajoutant  ensuite 
à PbSn’  des  proportions  de  plus  en  plus  grandes  d’étain  ou  de 
plomb,  on  voit  reparaître  le  point  de  solidification  variable,  qui 
s’élève  de  plus  en  plus  jusqu’à  atteindre  à la  limite  les  points 
de  fusion  de  l’étain  ou  du  plomb.  Rudberg  conclut  judicieuse- 
ment de  ces  faits  que  l’alliage  PbSn’  est  le  seul  qui  ne  se  dé- 
double pas  et  il  le  nomme  VaUiage  chimique.  Des  phénomènes 
semblables  se  retrouvent  avec  les  autres  métaux.  .Avec  le  plomb, 
le  bismuth  et  l’étain  mêlés  en  proportions  quelconques,  on 
observe  toujours  un  point  fixe  de  94  degrés  qui  correspond  à 
PbSnBi*,  et  deux  autres  points  mobiles  qui  dépendent  de  la 
composition  et  qui  répondent  à des  alliages  variables.  Voici 
l’un  des  tableaux  de  Rudberg  : 
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Temps  du  refroidissement  de  lo  en  lo  degrés. 


H 

PhSn 

Pt.  Su’ 

PliSn" 

KTAIX.  j 

U 

/ Êf 

/ M 

/ // 

/ W 

t tf 

33o 

a 

• 

a 

a 

« . 

a 

3-^0 

tt.Si 

a 

a 

a 

a 

3io 

o.'9 

a 

a 

• 

IkH) 

o,i5  , 

0,14 

a 

a 

a 

■Jtjo 

0,  i5 

o,i5 

• 

■ 

a 

a 

jSt» 

a 

1 ,36 

m 

• 

f 

a 

1-0 

a 

0 ,58 

• 

a 

a 

b 

ifio 

a 

0,45 

«>>'9 

• 

a 

a 

75o 

• 

a 

0,31 

a 

a 

0,70 

a/|0 

a 

a 

'.7 

• 

a 

. 

'i3«» 

4 

a 

0,07 

a 

0,73 

0,23 

•iîO 

a 

• 

o,5i 

a 

o.i', 

7tO 

a 

• 

«,49 

o,a8 

4,23 

0,33 

■uto 

■ 

0,34 

0, 18 

o,3i 

5,3', 

0,35 

»,36 

0,4*1 

0.35 

i,5(i 

a 

iKo 

a 

■ ,4« 

5,48 

",’9 

3,4‘j 

a a 

170 

m 

0, 43 

0.40 

o,5o 

0 , 4 ■ 

iHo 

a 

0,il 

o,4« 

0,54 

0,43 

a 

ALLOTBOPIE.  — Trois  substances  simples  ont  offert  aux  chi- 
mistes des  particularités  extrêmement  remarquables  : ce  sont 
le  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphore. 

Chauffé  jusqu’à  4oo  degrés,  le  soufre  devient  visqueux,  et  si 
on  le  coule  à cet  état  dans  l’eau  froide,  il  se  maintient  en  fila- 
ments élastiques  et  verdâtres  ; c’est  le  soufre  mou.  De  son  côté, 
le  sélénium,  quand  on  l’a  maintenu  fondu  pendant  longtemps 
à aao  degrés  et  qu’on  le  laisse  refroidir  lentement,  prend  égale- 
ment vers  ôo  degrés  un  nouvel  étal  solide  amorphe.  Ainsi  pré- 
parés par  une  manipulation  qui  est  très-analogue,  ces  deux 
corps  acquièrent  des  propriétés  toutes  nouvelles,  et  il  faut 
chercher  à se  rendre  comiite  des  causes  qui  modifient  ainsi 
leurs  caractères  ordinaires.  Or,  si  on  les  porte  tous  les  deux 
progressivement  jusqu’à  loo  degrés  environ,  il  arrive  un  mo- 
ment où  ils  s’échauffent  brusquement  et  spontanément,  le 
soufre  mou  jusqu’à  i lo  degrés  et  le  sélénium  amorphe  jusqu’à 
r {o.  Après  cela,  ils  ont  repris  leurs  propriétés  ordinaires.  Il  est 
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donc  évident  qu’ils  avaient  conservé  de  la  chaleur  latente  et 
qu’en  la  perdant  ils  perdent  également  les  propriétés  nouvelles 
qu’ils  avaient  acquises.  On  est  peut-être  en  droit  de  penser 
qu’ils  les  devaient  à celte  chaleur  conservée. 

Avec  quelques  différences,  la  même  chose  se  voit  sur  le 
phosphore.  C’est  encore  en  le  chauffant  pendant  huit  à dix 
jours  vers  z5o  degrés  qu’on  le  transforme;  il  prend  une  cou- 
leur de  carmin  et  devient  ce  que  l’on  nomme  le  phosphore 
rouge.  Alors  il  est  insoluble  dans  l’alcool  et  l’éther;  il  ne  prend 
feu  qu’à  une  température  très-haute;  il  cesse  d’être  un  poison 
et  ne  ressemble  plus  en  rien  au  phosphore  ordinaire;  mais  il 
revient  à son  état  premier  quand  on  le  chauffe  à 260  degrés,  et 
probablement  alors  il  abandonne  de  la  chaleur  latente  comme 
le  font  les  corps  précédents. 


II. 


s 
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DE  LA  FORMATION  ET  DES  PROPRIÉTÉS  DES  \ APEI  RS. 

Ébullition.  — Ébullition  dans  l’atmosphère.  — Ébullition  fions  des  pres- 
sions faibles.  — Ébullition  sous  des  pressions  élevées.  — Marmite  de 
Papin.  — Variations  anomales  du  point  d’ébullition.  — Phénomènes 
produits  dans  les  va.ses  très-chauds.  — Propriétés  des  vapeurs.  - Cas 
des  vapeurs  non  saturées.  — Cas  des  vapeurs  saturées.  — Loi  de  l'é- 
bullition. 


ÉBÜLUTIOII.  — Après  avoir  vu  comment  les  solides  se  liqué- 
fient sous  l’influence  de  la  chaleur,  nous  allons  prendre  les 
liquides  qu'ils  ont  produits  et  les  échauffer  à leur  tour.  Nous 
arriverons  pour  chacun  d’eux  à un  moment  remarquable;  nous 
verrons  des  mouvements  tumultueux  se  produire  dans  leur 
masse,  des  bulles  se  former  au  contact  des  parois  du  vase  qui 
les  renferme  et  venir  crever  à la  surface.  Ces  mouvements  con- 
stituent VéhiiUition  ; ces  bulles  contiennent  un  gaz  qui  a la 
même  composition  chimique  (|ue  le  liquide  et  que  l’on  nomme 
vapeur.  Peu  à peu  cette  vapeur  se  répand  dans  l’air,  le  liquide 
diminue  de  poids  et,  au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins  long, 
il  a disparu  en  totalité. 

ÉBiruITION  DANS  L'ATMOSPHÉRD.  — I.  Supposons  d’abord  que 
la  pression  demeure  constante  et  égale  à 7G0  millimètres.  La 
température  à laquelle  un  même  liejuide  commence  à bouillir 
est  toujours  la  même  : c’est  le  point  dW'buUition,  et  puisqu’il 
est  constant  pour  chaque  corps,  c’est  un  de  ses  caractères  spé- 
cifitjues. 

Les  divers  liquides  commencent  à bouillir  à des  tempéra- 
tures extrêmement  différentes.  Ceux  qui  proviennent  de  la 
condensation  des  gaz  se  vaporisent  au-dessous  de  zéro,  l’éther 
à 35  degrés,  l’eau  à 100  degrés,  le  mercure  à 3f>o  degrés,  et  les 
métaux  fondus  ne  se  volatilisent  qu’à  des  températures  extrê- 
mement élevées.  La  plupart  d’entre  eux  ne  peuvent  même  pas 
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bouillir  dans  les  foyers  les  plus  ardcnis;  mais  on  admet  que 
l’impuissance  où  nous  sommes  d’atteindre  leur  point  d’ébulli- 
tion n'est  due  qu'à  la  limitation  des  moyens  que  nous  avons  de 
les  échauffer. 

II.  Non-seulement  l’ébullition  commence  à un  point  fixe, 
mais  pendant  qu’elle  se  continue  la  température  demeure  con- 
stante. Un  liquide  peut  donc  s’échauffer  propressivcment  jus- 
qu’au point  où  il  commence  à bouillir;  mais  une  fois  qu’il  l’a 
atteint,  il  ne  s’échauffe  plus,  et  l’intensité  plus  ou  moins  grande 
du  foyer  ne  fait  qu’accélérer  plus  ou  moins  la  transformation 
en  vapeur. 

III.  Cette  constance  de  la  température  pendant  toute  la  durée 
de  l’ébullition  étant  une  loi  générale,  il  faut  de  toute  nécessité 
que  la  chaleur  fournie  par  le  foyer  aux  liquides  en  ébullition 
soit  employée  à les  vaporisef.  Elle  devient  latente. 

Nous  trouvons,  en  résumé,  en  étudiant  l’ébullition,  trois  lois 
identiques  à celles  que  nous  offre  la  fusion.  Nous  constatons 
1°  la  fixité  du  point  d’ébullition;  2°  la  constance  de  la  tempé- 
rature tant  que  l’ébullition  dure;  3“  l’absorption  d’une  quantité 
de  chaleur  déterminée  pendant  la  vaporisation. 

Tableau  de  quelques  points  d’ébullition. 


O I O 


Éther  chlorhydrique 

1 1 ,0 

Eau 

100 

Éther  hypo-azoteux 

al  )0 

Elssence  de  térébenthine. . . 

«57 

Acide  sulfurique  anhydre. . 

25,0 

Éther  oxalique 

184 

Sulfure  de  carbone 

48,0 

Phosphore 

290 

Acétone 

56,0 

Huile  de  lin 

3i6' 

Éther  formique 

56,0 

Acide  sulfurique 

325 

Alcool 

79.7 

Mercure 

35o 

Acide  azotique  (1  ,Sji2). . . . 
Éther  cyanhydrique 

86.0 

82.0 

Soufre 

400 

ÉSUIiliinOH  sons  DIÎS  PBESSIONS  FAIBI*£S>  — JiiscjU  fl  prospnt 
nous  avons  supposé  la  pression  égale  à 760  millimètres;  mais 
si  elle  vient  à diminuer,  la  température  de  l’ébullition  de  tous 
les  liquides  décroît  rapidement  suivant  une  loi  de  progression 
particulière  pour  chacun  d’eux.  Voici  comment  on  le  dé- 
montre : ' 

Une  cornue  tubulée  contenant  de  l’(*au  et  niiiuie  d’un  ther- 

R. 
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momèlre  A esl  mise  en  communication  par  son  col,  d’abord 
avec  un  tube  entouré  d’un  réfrigérant  B,  ensuite  avec  un  ballon 
dans  lequel  plonge  la  cuvette  d’un  baromètre  C [fig-  3i4)-  Un 


Fig.  3i4- 


tube  D,  que  l’on  met  en  rapport  avec  la  machine  pneumatique, 
permet  de  faire  un  vide  partiel  dans  l’appareil.  Quand  on  chauffe 
la  cornue,  l’ébullition  se  fait  à une  température  que  l’on  me- 
sure par  le  thermomètre  A,  sous  une  pression  qui  est  donnée 
par  le  baromètre  C et  qui  demeure  constante,  puisque  la  va- 
peur se  condense  dans  le  tube  B.  On  remarque  alors  que  l’eau 
bout  : 

Aux  températures.  o°,  io°,  20”,  5o“,  60’,  100"; 

Sous  les  pressions.  5"'",o,  9"", 4.  53””, o,  i44"'")0,  760"". 

On  voit  donc  que  l’eau  peut  bouillir  à toutes  les  températures 
comprises  entre  o et  100  degrés;  et  en  répétant  la  même  expé- 
rience avec  d’autres  liquides,  on  trouve  en  général,  i*  que  le 
point  d’ébullition  change  avec  la  pression;  2*  que  sous  une 
pression  déterminée  et  constante  il  est  fixe  ; 3°  que  la  tempéra- 
ture demeure  invariable  pendant  tout  le  temps  que  l’ébullition 
dure.  On  en  conclut  qu’il  y a toujours  absorption  de  chaleur 
latente. 
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On  peut  dénionirer  celle  varialion  du  poinl  d’ébullilion  par 
une  expérience  beaucoup  plus  simple,  ün  fait  bouillir  de  l’eau 
dans  un  ballon  à long  col  assez  longtemps  el  assez  rapidement 
pour  que  les  vapeurs  puissent  balayer  l’air  que  contient  l’ap- 
pareil; puis,  après  l’avoir  bouché,  on  le  retourne  dans  un  vase 
plein  d’eau  (Jig.  3i5).  De  cette  façon,  l’air  ne  pourra  poinl  ren- 
irer;  l’eau  sera  conienue  dans  un  vase  où  elle  ne  subira  d'aulre 
pression  que  celle  de  la  vapeur  qui  lui  esl  superposée;  elle 
cessera  de  bouillir  el,  peu  à peu,  elle  se  refroidira  jusqu'à  la 
lempéralure  ambianie.  Si,  pendanl  ce  relroidissemenl,  l’on  vient 
à placer  des  fragments  de  glace  sur  le  sommet  du  ballon,  on 
condensera  la  vapeur,  on  diminuera  la  pression  et  l’on  verra 
l’ébullition  se  reproduire  à toute  température. 


Fig.  3i5. 


J’ai  dit  précédemment  qu’une  absorption  de  chaleur  latente 
se  produit  toujours,  quelle  que  soit  la  température  à laquelle 
se  fait  l’ébullition.  Une  expérience  très-belle,  qui  est  due  à 
Leslie,  en  est  à la  fois  la  conséquence  et  la  preuve.  On  place 
sous  la  cloche  d’une  machine  pneumatique  [Jîg.  3 16)  un  cris- 
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tallisoir  \ plein  d’aride  sulfurique  concenlré,  alin  d’absorber 
les  vapeurs  d’eau,  et  l’on  dispose  au-dessus  une  capsule  de  lai- 
ton B très-plate  et  très-légère  dans  laquelle  on  a versé  une  pe- 
tite quantité  d’eau  qui  s’y  étale  en  une  couche  mince.  En  fai- 
sant le  vide  aussi  complètement  que  le  permet  la  machine, 
l’eau  bout  rapidement,  ses  vapeurs  sont  absorbées  aussitôt  que 
formées,  et  l’ébullition  se  continue  indéfiniment.  Mais,  en  pas- 
sant à l’état  gazeux,  le  liquide  absorbe  de  la  chaleur  latente; 
il  se  refroidit  progressivement;  il  arrive  bientôt  à la  limite  de 
zéro,  et  il  se  congèle.  Si  l’on  répète  la  même  expérience  avec 
d’autres  liquides,  la  même  cause  produit  toujours  un  abaisse- 
ment de  température,  et  il  est  d’autant  plus  considérable  que 
le  liquide  soumis  à l’épreuve  est  plus  aisément  vaporisable. 
Avec  i’acide  sulfureux  on  congèle  le  mercure,  et  un  mélange 
d’acide  carbonique  et  d’éther  détermine  un  refroidissement 
qui  peut  dépasser  — iio  degrés,  comme  nous  l’avons  indiqué 
tome  1,  page  aq3. 

ÉBULLITIOH  sons  DES  PRESSIONS  ÉLEVÉES.  — Ayant  reconnu 
que  le  point  d’ébullition  baisse  toutes  les  fois  que  la  pression 
diminue,  nous  prévoyons  aisément  qu’il  montera  toutes  les 
fois  qu’elle  augmentera.  On  peut  le  démontrer  avec  un  appa- 
reil analogue  à celui  de  la  ^'g.  3i4  en  comprimant  l’air  inté- 
rieur par  le  tube  D au  lieu  d’y  faire  le  vide.  On  trouve  alors 
que  si  les  pressions  deviennent  égales  à 

-Go'"™,  1 14<>'“'",  lôao'"'", 

les  températures  d’ébullition  deviennent 

100",  III®,  2,  i2i",4; 

mais  si  le  point  d’ébullition  augmente  lorsque  la  pression  s’ér 
lève,  il  demeure  fixe  quand  elle  reste  constante;  la  tempéra- 
ture est  stationnaire  pendant  toute  la  durée  de  l’ébullition, 
et  conséquemment  toute  la  chaleur  cédée  par  le  foyer  est 
absorbée  par  la  vapeur  et  devient  latente. 

MARMITE  DE  PAPIN.  Comme  conséquence  de  ces  faits,  il 
sera  jiossible  d’élever  la  température  de  l’eau  au-dessus  de 
loo  degrés,  et  en  général  de  tous  les  liipiides  au-dessus  de  leur 
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poini  d'ébullition,  si  on  les  enferme  dans  des  vases  résistants. 
La  marmite  de  Papin  réalise  ce  résultat.  Elle  se  compose  d’un 
cylindre  en  laiton  très-épais,  fermé  par  un  couvercle  qui  s’ap- 
plique et  se  maintient  sur  les  bords  au  moyen  d'une  forte  vis 
de  pression  [Jig.  317).  Ce  couvercle  est  percé  d’un  petit  trou  A 
par  où  la  vapeur  pourrait  s’échapper  si  un  levier  de  sûreté  (’.B 


ne  fermait  son  orifice  sur  lequel  elle  presse  par  un  poids  P. 
(Juand  on  chauffe  l’eau,  la  vapeur  se  forme  peu  à peu  et,  rÿ>i- 
plissant  la  chaudière,  elle  y exerce  une  pression  qui  augmente 
progressivement  jusqu’à  faire  équilibre  à l’eiTort  exercé  par  le 
levier  de  sûreté.  A partir  de  ce  moment,  la  pression  n’aug- 
mente plus;  chaque  fois  qu’elle  tend  à s’élever,  la  vapeur  sou- 
lève la  soupape  et  s’échappe;  chaque  fois  qu’elle  diminue, 
l’orifice  se  ferme.  Alors  l’ébullition  se  fait  régulièrement  à une 
température  constante  et  d’autant  plus  haute  que  le  levier  est 
plus  chargé.  Quand  on  enlève  brusquement  cette  soupape,  un 
jet  de  vapeur  s’échappe  bruyamment  dans  l’air  et  l’on  observe 
à ce  moment  deux  phénomènes  sur  lesquels  il  faut  insister. 
Le  premier,  c’est  qu’on  peut  impunément  plonger  la  main  dans 
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le  jet  que  l’on  trouve  d’abord  à une  température  très-basse, 
mais  qui  s’échauffe  progressivement  jusqu’à  loo  degrés  à me- 
sure qu’il  se  ralentit;  le  second,  c’est  que  la  température  de  la 
chaudière,  qui  était  à l’origine  de  120  ou  i3o  degrés,  baisse 
très-rapidement  jusqu’à  100  degrés.  Ces  deux  faits  nous  mon- 
trent que  la  vapeur  en  se  formant  et  en  se  dilatant  absorbe  de 
la  chaleur  latente,  puisqu’elle  se  refroidit  en  s'échappant  et 
qu’elle  refroidit  également  la  chaudière. 

VABUTIOHS  AHOMAIXS  DD  POIHT  D'ÉBÜUITION.  — Bien  que  nous 
ayons  considéré  jusqu’à  présent  le  point  d’ébullition  comme 
étant  absolument  constant  sous  la  pression  de  760  millimètres, 
il  éprouve  cependant  de  très-légères  oscillations  qui  dépendent 
de  la  matière  du  vase  et  de  la  nature  du  liquide.  Dans  un  métal, 
l’ébullition  de  l’eau  se  fait  d’une  manière  régulière  et  conti- 
nue, les  bulles  de  vapeur  qui  naissent  en  tous  les  points  de  la 
paroi  sont  très-petites;  elles  se  succèdent  sans  interruption  et 
la  température  est  de  100  degrés.  Dans  un  ballon  de  verre,  au 
contraire,  elles  se  produisent  spécialement  en  quelques  points 
qui  sont  toujours  les  mêmes;  elles  sont  plus  grosses  et  moins 
rapprochées,  et  enfin  la  température  est  de  loi  degrés.  L’ébul- 
lition de  l’acide  sulfurique  dans  le  verre  est  tout  à fait  discon- 
tinue, on  voit  la  température  s’élever  d’abord,  puis  une  grosse 
bulle  se  former  insuntanément  au  fond  du  vase  et  le  thermo- 
mètre baisser  instantanément  par  suite  de  la  chaleur  absorbée 
par  cette  production  subite  d’une  grande  quantité  de  vapeur. 
On  n’évite  ces  irrégularités  de  l’ébullition  qu’en  échauffant  cet 
acide  par  le  haut  ou  en  plaçant  dans  l’intérieur  des  fils  de  pla- 
tine, au  contact  desquels  se  fait  le  dégagement  de  vapeur. 

M.  Marcel  a montré  que  ces  perturbations  atteignent  une 
intensité  spéciale  pour  chaque  substance  dans  laquelle  on  fait 
bouillir  l’eau.  En  vernissant  l’intérieur  d’un  ballon  de  verre 
avec  de  la  gomme  laque  ou  du  soufre,  l’ébullition  se  fait  à 99”,  7. 
Au  contraire,  quand  on  commence  par  laver  un  vase  de  verre 
avec  de  l’acide  sulfurique  et  qu’ensuiie  on  le  rince  avec  soin,  il 
acquiert  la  propriété  de  retarder  de  5 à 6 degrés  l’ébullition 
de  l’eau. 

L’eau  privée  d’air  et  enfermée  dans  des  tubes  vides  ne  com- 
mence à bouillir  qu’à  une  très-haute  température.  M.  Donny 
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échaufla  un  marteau  d’eau  jusqu’à  i35  degrés  sans  qu’il  y eût 
d’ébullition;  mais  à ce  moment  elle  se  iU  brusquement;  il  se 
produisit  une  espèce  d’explosion  et  le  tube  fut  brisé.  On  a 
essayé  d’expliquer  ces  phénomènes  anomaux  en  admettant 
soit  une  adhérence  du  liquide  au  vase,  soit  une  cohésion  du 
liquide  sur  lui-même. 

PHÉHOIORS  PBOS01T8  BUTS  IGS  mSS  TBÊS-GEAIIDS.— I.  Toutes 
les  fois  qu’on  échauffe  une  capsule  métallique  jusqu’à  une 
température  très-élevée  et  qu’on  y projette  quelques  gouttes 
d’eau  avec  une  pipette,  elles  n’entrent  point  en  ébullition,  on 
les  voit  se  réunir  en  un  globule  qui  est  sphérique  s’il  y a peu 
d’eau,  et  qui  est  de  plus  en  plus  aplati  quand  on  en  met  da- 
vantage. L’aspect  et  la  forme  de  cette  eau  rappellent  ceux  du 
mercure  ou  en  général  des  liquides  dans  les  vases  qu’ils  ne 
mouillent  pas. 

L’expérience  se  fait  ordinairement  avec  un  éolipyle  BB 
[Jig.  3i8).  Il  s’échauffe  au  moyen  d’une  lampe  GE  et  projette 
par  le  tube  BD  un  jet  de  vapeur  d'alcool  qui  s’enflamme  et  qui 

est  capable  d’échauffer  jus- 
qu’au rouge  la  capsule  A que 
l’on  place  au-dessus. 

II.  Toutes  les  substances 
connues  secomportentcomme 
l’eau,  quelle  que  soit  leur  vola- 
tilité. L’acide  sulfureux  et  l’a- 
cide carbonique  liquides  persis- 
tent eux-mêmes,  sans  bouillir, 
au  milieu  de  creusets  qu’on 
peut  porter  au  rouge  blanc. 
Mais  s’il  n’y  a pas  d’ébullition, 
il  y a toujours  une  évaporation, 
comme  on  peuts’en  convaincre 
en  remarquant  que  les  acides 
sulfurique  et  azotique  répan- 
dent des  fumées  blanches  et  l’iode  des  vapeurs  violettes,  que 
l’alc4)ol  et  l’éther  se  maintiennent  entourés  de  flammes,  et  que 
le  globule  diminue  peu  à peu  de  grosseur  jusqu’à  disparaître. 
Si  ce  globule  est  étalé  sur  toute  l’étendue  d’une  capsule  plate. 


Fie.  3'8. 
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on  voit  des  bulles  de  vapeur  se  former  au-dessous  de  lui  el 
crever  sa  surface  en  s’échappant;  s’il  est  petit,  ces  vapeurs  le 
chassent  et  le  promènent  en  divers  sens,  et  toutes  les  fois  qu’il 
a une  grosseur  moyenne,  il  demeure  fixe;  mais  il  éprouve  des 
mouvements  vibratoires  qui  changent  périodiquement  sa  forme, 
et  l’œil,  qui  saisit  seulement  l’enveloppe  de  ses  contours  suc- 
cessifs, lui  attribue  la  figure  d’un  polygone  étoilé.  Tout  cela 
prouve  une  abondante  formation  de  vapeurs  dans  l’espace  qui 
sépare  la  substance  liquide  du  métal  échauffé,  et  cette  éva- 
poration est  d’autant  plus  rapide  que  la  température  est  plus 
élevée. 

III.  Pour  que  ces  expériences  réussissent,  il  faut  que  la  cap- 
sule atteigne  ou  dépasse  une  certaine  limite  de  température. 
Pour  le  démontrer,  on  chauffe  la  capsule  au  rouge,  on  y verse 
de  l’eau  qui  prend  la  forme  sphéroïdale,  et  l’on  éteint  la  lampe, 
afin  de  laisser  refroidir  l’appareij.  Le  globule  se  maintient  pen- 
dant ce  refroidissement  jusqu’au  moment  où  la  capsule  arrive 
à i4«  degrés;  alors  il  éclate  brusquement  et  l’ébullition  se  fait 
avec  une  extrême  rapidité.  Cette  température  limite  du  vase 
est  d’ailleurs  variable  pour  les  divers  liquides  et  d'autant  plus 
basse  que  leur  point  d’ébullition  est  moins  élevé.  Elle  est  de 
i4o  degrés  pour  l’eau,  de  i34  degrés  pour  l’alcool  et  de  6i  de- 
grés seulement  pour  l’éther. 

IV.  Dans  ces  phénomènes,  le  liquide  ne  mouille  pas  le  vase. 
On  peut  déjà  le  soupçonner  en  remarquant  qu’if  prend  une 
forme  arrondie  et  qu’il  s’agite  en  divers  sens  sans  adhérer  en 
un  point  de  la  paroi;  mais  on  le  démontre  directement  si  l’on 
opère  avec  une  capsule  percée  de  trous  ou  avec  une  toile  mé- 
tallique, auquel  cas  l’expérience  réussit  tout  aussi  bien  qu’avec 
un  vase  continu.  M.  Boutigny  a encore  ajouté  à ces  preuves 
celle  qu’on  tire  de  l’expérience  suivante.  Apres  avoir  échauffé 
jusqu’au  rouge  une  masse  de  cuivre  suspendue  à un  fil  métal- 
lique, il  la  plonge  subitement  dans  un  vase  de  verre  contenant 
de  l’eau  à gq  degrés  environ.  Ici  l’expérience  est  renversée; 
mais  l’eau  et  le  métal  se  trouvant  encore  dans  les  mêmes  con- 
ditions relatives  que  précédemment,  il  n’y  a point  d’ébullition 
et  l’on  voit  distinctement  une  enveloppe  gazeuse  entre  le  métal 
et  le  liquide.  Cela  persiste  tant  que  la  sphère  n’est  pas  refroidie 
jusqu’à  i '\n  degrés;  mais  aussitôt  qu’elle  arrive  à ce  point,  le 
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coniacl  s’établit  et  l'ébullition  se  fait  tout  à coup  avec  une 
explosion  si  vive,  que  le  vase  est  souvent  brisé.  / 

V.  Comme  les  liquides  placés  dans  ces  conditions  ne  bouil- 
lent pas,  il  était  important  de  mesurer  leur  température.  Dans 
cette  intention,  M.  Baudrimont  verse  le  globule  dans  un  vase 
contenant  de  l’eau  froide  et,  en  déterminant  les  augmentations 
de  poids  et  de  température  de  ce  vase,  il  peut  calculer  la  tem- 
pérature qu’avait  le  globule  au  moment  de  l’immersion.  11  a 
trouvé  ainsi  36  degrés  au  rouge  sombre,  49  degrés  au  rouge 
et  5o  degrés  au  rouge  blanc.  D’un  autre  côté,  M.  Boutigny  se 
contente  de  plonger  un  thermomètre  très-petit  dans  le  creuset 
rouge  au  milieu  du  liquide  qu’il  contient.  Bien  qu’on  ne  puisse 
savoir  si  ce  thermomètre  indique  réellement  la  température 
cherchée,  car  il  est  exposé  de  toute  part  à des  rayonnements 
qui  doivent  le  suréchauffer,  M.  Boutigny  a néanmoins  constaté 
ce  fait  général  : que  les  liquides  placés  dans  les  circonstances 
particulières  qui  nous  occupent  s’y  trouvent  toujours  à une 
température  plus  basse  que  celle  de  leur  point  d’ébullition. 

Ces  divers  phénomènes  peuvent  se  résumer  par  les  deux  lois 
suivantes:  i“  quand  un  vase  atteint  ou  dépasse  une  tempéra- 
ture Suffisante,  les  liquides  qu’on  y verse  ne  mouillent  pas  les 
parois  et  prennent  une  forme  globulaire;  a”  ces  liquides  con- 
servent une  température  inférieure  à celle  de  leur  ébullition 
et  s’évaporent  lentement.  Nous  allons  maintenant  chercher 
l'explication  de  ces  deux  lois. 

M.  Wolf  a montré  que  si  la  température  augmente  progres- 
sivement, l’ascension  de  l’eau  dans  les  tubes  capillaires  dimi- 
nue peu  à peu,  devient  nulle  et  se  change  en  dépression.  D’où 
il  résulte  que  le  ménisque  terminal,  d’abord  concave,  devient 
ensuite  convexe  comme  pour  le  mercure,  et  conséquemment 
que  les  liquides  cessent  de  mouiller  les  vases  quand  ils  sont 
suffisamment  échauffés.  Cette  observation  explique  la  première 
des  lois  précédentes. 

Pour  rendre  compte  de  la  seconde,  il  faut  remarquer  que  la 
chaleur  du  creuset  ne  peut  se  transmettre  au  globule  par  con- 
ductibilité, puisqu’il  n’y  a point  de  contact  entre  ces  deux 
corps.  Elle  lui  arrive  par  rayonnement,  et  dès  lors,  une  partie 
s’y  transmet  sans  réchauffer,  une  autre  s’y  rédéchit  et  enfin 
une  dernière  portion  échauffe  la  surface  du  globule  qui  louche 
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au  creusel.  Là  il  y a nécessaireinenl  une  évaporation  qui  doit 
être  très-rapide  et  une  absorption  de  chaleur  latente  qui  peut 
être  assez  considérable  pour  maintenir  la  goutte  à une  tempé- 
rature constante  et  un  peu  plus  faible  que  celle  de  l’ébullition. 
On  voit  que  la  seconde  loi  s’explique  aussi  bien  que  la  pre- 
mière et  que  ces  phénomènes,  qui  ont  longtemps  fait  croire  à 
l’existence  de  forces  nouvelles,  n’ont  rien  de  mystérieux. 

Connaissant  la  loi  des  températures  des  liquides  à l’état  glo- 
bulaire, M.  Boutigny  fut  naturellement  conduit  à une  des  plus 
belles  expériences  de  la  physique.  U verse  dans  un  creuset  de 
platine  rougi  une  certaine  quantité  d’acide  sulfureux  liquide, 
qui  s’y  conserve  à une  température  inférieure  à celle  de  son 
ébullition,  c’est-à-dire  inférieure  à — lo  degrés;  puis  il  y intro- 
duit de  l’eau  qui  à l’instant  même  se  congèle.  M.  Faraday, 
remplaçant  l’acide  sulfureux  par  l’acide  carbonique  solide  et 
l’eau  par  le  mercure,  congela  ce  métal  de  la  même  manière  au 
milieu  d’une  capsule  chauffée  au  rouge  blanc. 

Une  autre  conséquence  non  moins  curieuse  découle  des 
mêmes  principes.  Après  avoir  mouillé  sa  main  avec  de  l’éther, 
on  peut  la  plonger  dans  du  plomb  fondu  et  n’éprouver  qu’une 
sensation  de  froid.  On  peut  même,  sans  courir  aucun  ddnger 
de  plus,  passer  le  doigt  à travers  un  jet  de  fonte  de  fer  ou  le 
tremper  dans  un  bain  d’argent  en  fusion,  pourvu  qu’on  l’ait 
préservé  en  le  mouillant  avec  de  l’acide  sulfureux  et  à la  con- 
dition de  ne  pas  prolonger  l’immersion  au  delà  du  temps  néces- 
saire pour  l’évaporation  de  ce  liquide. 

Quand  une  chaudière  à vapeur  a été  alimentée  pendant  long- 
temps avec  de  l’eau  ordinaire  ou  de  l’eau  de  mer  et  que  tous 
les  sels  calcaires  ont  déposé  à l’intérieur  une  couche  terreuse 
épaisse  et  peu  conductrice  de  la  chaleur,  les  parois  métalliques 
doivent  être  chauffées  presque  jusqu’au  rouge  pour  que  la  va- 
peur puisse  se  former;  et  si  le  dépôt  vient  à se  briser,  l’eau  se 
trouve  en  contact  avec  du  fer  suréchauffé.  Quand  cela  survient, 
les  phénomènes  que  nous  venons  d’étudier  se  produisent,  la 
formation  de  la  vapeur  diminue,  mais  un  danger  d’explosion  est 
imminent;  car  lorsque  la  chaudière  se  refroidira  jusqu’à  i4o  de- 
grés, une  ébullition  Instantanée  se  développera,  et  avec  une 
telle  énergie,  que  les  issues  de  sûreté  deviendront  insufli- 
santes.  Pour  montrer  cet  effet  autant  qu’on  peut  le  faire  par 
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une  expérience  inoffensive,  M.  Boutigny  a fait  construire  une 
petite  chaudière  qu’on  chauffe  par  une  lampe  [Jig.  Sig).  Quand 
elle  est  arrivée  à 3oo  ou  4oo  degrés,  on  y verse  de  l’eau  qui  n’y 
bout  pas,  on  la  ferme  avec  un  bouchon  qu’on  appuie  fortement 
et  on  laisse  refroidir.  A i4»  degrés,  l’ébullition  développe 
instantanément  une  grande  masse  de  vapeur  et  le  bouchon  est 
projeté. 

PROPRIÉTÉS  DES  VAPEURS. 

Je  suppose  que  l’on  ait  plongé  dans  une  cuvette  pleine  de 
mercure  deux  baromètres  bien  purgés'd’air  et  qu’on  introduise 


Fig.  3 19.  Fig.  3ao. 


dansl’un  d’eux  une  petite  quantité  d’eau  au  moyen  d’une  pipette 
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recourbée.  Ce  liquide  montera  au-dessus  du  mercure  et  l’on 
verra  le  niveau  s’abaisser  d’une  (]uantilé  variable  avec  la  tem- 
pérature et  qui  sera  de  17  millimètres  environ  à 20  degrés. 
même  expérience  réussit  avec  tous  les  liquides,  et  il  n’y  a de 
différence  entre  eux  que  l’étendue  de  la  dépression  que  l’on 
observe.  L’abaissement  du  niveau  est,  par  exemple,  de  60  mil- 
limètres pour  l’alcool  et  de  4oo  millimètres  pour  l’éther.  On 
peut  en  général  comparer  les  liquides  sous  ce  rapport  au  moyen 
de  l’appareil  représenté  Jig.  3?,o. 

L’analogie  de  cet  effet  avec  celui  qui  résulte  de  l’introduc- 
tion d’un  gaz  dans  le  baromètre  étant  évidente,  on  admet  qu’une 
portion  du  liquide  se  transforme  instantanément  en  vapeur, 
que  celte  vapeur  possède  une  force  élastique  qui  pèse  sur  le 
mercure  et  se  mesure  par  la  dépression  qu’il  éprouve. 

Nous  devons  chereber  maintenant  si  l’analogie  que  nous  ve- 
nons de  reconnaître  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  est  complète 
ou  s’il  existe  entre  eux  dès  différences  essentielles.  Pour  faire 
cette  comparaison,  il  est  avant  tout  nécessaire  de  distinguer 
deux  cas  : celui  où  la  vapeur  emprisonnée  dans  le  tube  n'est 
pas  en  contact  avec  un  excès  du  liquide  qui  lui  a donné  nais- 
sance et  celui  où  une  portion  de  ce  liquide  reste  au-dessus  du 
mercure.  Nous  traiterons  d’abord  le  premier  cas. 

TAPE0R8  HOH  SATUBÉES.  — Nous  nous  servirons  de  l’appareil 
[Jig.  3a  i)  qui  a été  employé  déjà  pour  étudier  la  loi  de  Marioiie 
à des  pressions  basses.  Le  tube  à vapeur  A,  divisé  dans  toute 
sa  longueur  en  parties  d’égale  capacité,  est  disposé  de  façon 
qu’on  puisse  progressivement  le  soulever  ou  l’abaisser  et  me- 
surer la  dépression  du  mercure  avec  un  cathétomètre.  On  re- 
connaîtra qu’en  faisant  varier  le  volume  occupé  par  la  vapeur, 
on  fait  aussi  varier  sa  pression,  et  que  dans  chaque  cas  le  pro- 
duit de  ce  volume  par  cette  pression  est  sensiblement  constant, 
c’est-à-dire  que  la  loi  de  Mariotte  s’applique  aux  vapeurs  comme 
elle  s’applique  aux  gaz  et  avec  les  mêmes  restrictions. 

Si  l’on  voulait  ensuite  mesurer  la  dilatation  de  ces  vapeurs, 
on  pourrait  se  servir  du  même  appareil  qu’on  entourerait  d’un 
manchon  plein  d’eau  plus  ou  moins  chaude;  on  terminerait  la 
partie  supérieure  du  baromètre  par  un  vaste  réservoir;  on 
l’emplirait  à zéro  de  vapeur  d’ciher  par  exemple.  Après  l’avoir 
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échauffé,  on  soulcvcrail  le  lube  jusqu’à  reproduire  la  pression 

Fi|;  3ïi. 


primitive,  et  raugmenlalion  de  volume  permellrail  de  calculer 
la  dilatation.  On  trouverait  ainsi  que  le  coefficient  de  cette  dila- 
tation change  très-peu  avec  la  nature  et  la  pression  des  vapeurs, 
et  qu’il  est  compris  entre  o,oo3()(>  et  o,oo38o  comme  pour  les 

gaz. 
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A la  vérité,  ces  déterminations  n’ont  jamais  été  faites  de 
cette  manière;  mais  les  résultats  que  nous  énonçons  ont  été 
obtenus  par  des  expériences  que  nous  ferons  bientôt  connaître. 

Dès  lors  on  peut  conclure  que  les  vapeurs  qui  ne  sont  pas 
mouillées  par  un  excès  de  liquide  sont  caractérisées  par  les 
mêmes  propriétés  physiques  que  les  gaz,  et  que  la  formule 
générale 


’H 


e'H' 


at 


a!' 


s’applique  à cette  nouvelle  classe  de  corps  comme  elle  s’ap- 
pliquait aux  gaz,  avec  le  même  degré  d’exactitude,  et  que  le 
coefficient  a y prend  des  valeurs  sensiblement  égales  à celles 
qui  conviennent  aux  gaz. 

VAPEUB8  SATUBÉES.  — Mais  les  choses  ne  se  passent  plus  ainsi 
quand  il  reste  dans  le  baromètre  un  excès  de  liquide. 

I.  Si  on  soulève  le  tube  C dans  ce  nouveau  cas  [Jig.  322), 
le  niveau  du  mercure  ne  s’élève  point;  il 
reste  constamment  à la  même  hauteur  AB, 
c’est-à-dire  que  la  pression  de  la  vapeur 
ne  change  pas.  Cela  tient  à ce  qu’une  nou- 
velle portion  de  liquide  se  vaporise  aus- 
sitôt que  l’espace  superposé  s’agrandit;  si 
on  l’augmente  de  v,  il  se  forme  un  vo- 
lume V de  vapeur,  et  les  choses  continuent 
de  se  produire  ainsi  tant  qu’il  reste  du 
liquide  à vaporiser.  Ainsi  non-seulement 
les  vapeurs  se  forment  instantanément 
dans  le  vide,  comme  nous  l’avons  vu  ; 
mais  elles  y prennent  une  force  élastique 
indépendante  du  volume  qu’elles  occu- 
pent et  qui  est  invariable  quand  la  température  est  fixe. 

II.  Quand  on  vient  ensuite  à abaisser  le  tube,  on  détermine 
un  effet  inverse,  la  vapeur  repasse  à l’état  liquide  à mesure 
que  l’espace  qu’elle  occupe  décroît.  S’il  diminue  de  e,  un  vo- 
lume V de  vapeur  se  condense.  Aussi  voit-on  le  niveau  rester 
fixe  à la  hauteur  AB,  et  quand  le  sommet  du  tube  continuant 
à descendre  atteint  ce  niveau,  la  vapeur  a disparu  et  le  liquide 
s’est  reformé  en  totalité.  Cette  expérience  nous  montre  que 
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non-seulement  la  pression  est  invariable,  mais  qu'elle  ne  peut 
être  augmentée  par  une  réduction  de  volume.  On  dit  qu’elle 
est  maxinnim,  que  l’espace  est  saturé  et  que  la  vapeur  est  à 
l’état  de  saturation. 

III.  Si  nous  entourons  l’appareil  avec  un  manchon  qu’on 
puisse  remplir  d’eau  chaude  et  si  nous  reproduisons  les  mêmes 
expériences  à diverses  températures  maintenues  constantes 
pendant  chaque  épreuve,  nous  trouvons  dans  chaque  cas  que 
la  vapeur  atteint  une  pression  constante  et  maximum,  mais 
qui  est  d’autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée. 
Elle  croit  très-rapidement  et  indéfiniment  avec  cette  tempé- 
rature. 

IV.  Puisque  cette  tension  maximum  est  indépendante  du  vo- 
lume et  qu’elle  augmente  avec  la  température,  il  faut  conclure 
que  la  quantité  pondérable  de  vapeur  nécessaire  pour  saturer 
un  espace  donné  est  proportionnelle  au  volume  et  croît  avec  la 
température.  On  augmentera  cette  quantité  en  augmentant  ce 
volume  et  cette  température,  soit  séparément,  soit  à la  fois,  et, 
inversement,  on  a deux  mojens  pour  ramener  partiellement 
une  vapeur  saturée  à l’état  liquide  ; l’un  est  de  diminuer  son 
volume,  l’autre  est  d’abaisser  sa  température. 

V.  Il  n’est  même  pas  nécessaire  de  refroidir  tout  l’espace  oc- 
cupé par  une  vapeur  pour  la  condenser  partiellement  : il  suffit 
d’abaisser  la  température  d’une  paroi.  Admettons,  par  exemple, 

(|ue  le  baromètre  à vapeur  soit  ter- 
miné par  une  sphère  B plongée  dans 
Teau  froide  à t degrés  [fig.  3a3)  et  que 
le  liquide  placé  en  A suit  à une  tem- 
pérature constante  T supérieure  à t. 
La  vapeur  se  formera  avec  une  tension 
maximum  , se  répandra  jusqu’en  B, 
s’y  refroidira  et  s’y  condensera  par- 
tiellement, puisqu’elle  ne  peut  exister 
à t degrés  qu’avec  une  force  élastique^! 
moindre  que  Après  cette  conden- 
sation, la  pression  ayant  diminué  en  A et  étant  plus  petite 
que  fr,  tme  nouvelle  quantité  de  vapeur  se  formera,  qui  bien- 
tôt se  liquéfiera  à son  tour  en  B.  Il  y aura  consequemment  un 
équilibre  mobile  et  une  distillation  de  .A  vers  B,  jusqu’au  mo- 
II.  •» 


Fig.  3i3. 
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monl  où  loui  le  liquide  en  excès  aura  élé  vaporisé  en  A,  con- 
densé en  B et  où  la  force  élastique  sera  f,  correspondante  à la 
température  des  parois  refroidies.  Cette  conséquence,  dont  on 
a fait  des  applicaUons  importantes,  est  connue  sous  le  nom  de 
propriété  des  parois  froides. 

VI.  Il  y a deux  moyens  d’amener  à l’état  de  saturation  une 
vapeur  non  mouillée,  i“  en  la  comprimant,  car  alors  la  tension 
augmente  jusqu’à  devenir  égale  à la  force  élastique  maximum  ; 
2*  en  diminuant  sa  température  sans  changer  .sa  pression,  car 
la  tension  maximum  baisse  avec  cette  température. 

VII.  Quand  une  vapeur  non  saturée  passe  d’une  tempéra- 
ture l à une  température  et  d’un  volume  v à un  volume  e', 
sa  pression  H se  change  en  H'  que  l’on  calcule  par  la  relation 

cH  t'ir 

\ ->rat  I -t-  «/'  ’ 

mais  cette  formule  n’est  applicable  que  si  la  vapeur  n’est  pas  à 
saturation  ; elle  cesse  de  l’être  quand  H'  devient  égal  à la  ten- 
sion maxima  F,<,  et  si  le  calcul  donne  pour  H'  une  valeur  plus 
grande  que  F,»,  on  doit  en  conclure  que  la  vapeur  a été  en 
partie  condensée. 

LOI  DE  l'ÉBDLUTIOH. — De  ces  propriétés  des  vapeurs  saturées 
découle  une  relation  nécessaire  entre  la  température  d'ébul- 
lition d’un  liquide  et  la  force  élastique  de  sa  vapeur.  Prenons 
comme  exemple  l'eau  sous  la  pression  atmosphérique.  Elle 
tend  à se  vaporiser,  et  il  y a en  présente  deux  forces  opposées  : 
l’une  d’expansion  de  la  vapeur,  l’autre  de  compression  de  l’air. 
Tant  que  celle-ci  est  supérieure  à celle-là,  le  liquide  ne  bout 
pas;  mais,  quand  on  augmente  la  température,  la  tension  de 
la  vapeur  augmente  en  même  temps;  il  arrive  un  moment  où 
elle  est  égale  à la  pression  de  l’atmosphère;  alors  il  y a équi- 
libre entre  les  deux  forces.  Si,  à partir  de  ce  moment,  l’eau 
s’échauffe  d’une  trè.s-petite  quantité,  la  vapeur  prend  une  force 
élastique  prédominante  et  se  dégage  du  liquide  en  forme  de 
bulles  qui  crèvent  à la  surface  comme  le  ferait  un  gaz  dissous. 
L’ébullition  a donc  lieu  au  moment  où  la  vapeur  atteint  une 
tension  maximum  épale  à la  pression  qui  est  exercée  sur  Veau. 
Il  est  évident  d’ailleurs  que  celte  loi  est  générale,  qu’elle  s’a|>- 
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plique  à tous  les  liquides  et  sous  toutes  les  pressions.  Elle 
conduit  à cette  conséquence  immédiate  : que  la  température 
de  l’ébullition  doit  s’élever  ou  s’abaisser  quand  la  pression 
croit  ou  décroît,  ce  qui  est  conforme  à l’expérience;  elle  mène 
en  outre  à celte  application  : que  si  d’une  part  on  mesure  la 
température  de  l’ébullition  et  de  l’autre  la  pression  exercée 
sur  le  liquide,  celte  pression  mesure  la  force  élasli(|ue  de  la 
vapeur  pour  celle  température.  On  verra  bientôt  quel  parti  on 
a tiré  de  celte  loi. 

Si,  conlinnanl  cet  ordre  de  raisonnements,  nouR  revenons 
aux  expériences  par  lesquelles  nous  avons  étudié  la  formation 
des  vapéurs  dans  le  vide,  nous  pouvons  les  expliquer  plus  com- 
plètement. Un  liquide  étant  introduit  dans  le  vide  baromé- 
trique s’y  trouve  à une  pression  nulle;  alors  il  entre  très-brus- 
(juemenl  en  ébullition,  sa  vapeur  se  répand  dans  l’espace  vide, 
y exerce  une  pression  qui  croit  très-rapidement  et  arrive  à 
une  limite  qu’elle  atteint  quand  sa  force  élastique  est  égale  à 
la  force  d’expansion  du  li(|uide.  A ce  moment  l’équilibre  existe. 
Il  est  rompu  si  l'on  augmente  l’espace  barométrique,  et  alors 
de  nouvelles  vapeurs  se  forment;  il  est  rompu  si  l’on  augmente 
la  température,  et  enfin,  si  l’on  diminue  la  température  et  l’es- 
pace, séparément  ou  simultanément,  on  dépasse  la  force  élas- 
tique maximum  et  une  condensation  se  produit. 

De  tout  ce  que  nous  venons  d’expliquer,  il  résulte  qu’on  doit 
considérer  les  vapeurs  dans  deux  étals  bien  distincts  : le  pre- 
mier où  elles  ont  une  tension  inférieure  i»  leur  maximum  ; 
alors  elles  sont  des  gaz  et  toutes  les  propriétés  physiques  qui 
caractérisent  ceux-ci  se  retrouvent  dans  celles-là;  le  second, 
dans  lequel  les  vapeurs  ont  atteint  une  tension  limite  qui  est 
progressivement  croissante  quand  on  les  chauffe  plus  ou  moins, 
mais  qui  est  constante  à chaque  température  donnée,  tension 
qu’on  ne  peut  essayer  de  dépasser  sans  les  condenstir.  I)n  passe 
naturellement  du  premier  au  second  état  par  deux  moyens  : 
par  une  augmentation  de  pression  ou  par  une  diminution  de 
température. 

Si  maintenant  on  revient  aux  gaz,  si  l’on  se  rappelle  que  la 
plupart  d’entre  eux  peuvent  se  liquéfier,  et  que  les  moyens  par 
lesquels  on  arrive  à cette  liquéfaction  sont  précisément  la  pres- 
sion et  le  refroidissement,  on  ne  peut  que  se  confirmer  dans 

fl- 
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l’opinion  qui  assimile  les  gaz  à des  vapeurs  non  saturées  four- 
nies par  des  liquides  qui  sont  très-vaporisabics  et  qui  ne  dif- 
fèrent de  l’eau  que  par  la  propriété  de  donner,  à la  température 
ordinaire,  des  tensions  très-considérables.  Il  n'y  a là  que  des 
différences  de  plus  ou  de  moins;  il  n’y  en  a pas  qui  puissent 
nous  autoriser  à conserver  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  une 
distinction  caractéristique. 
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DE  LA  MESURE  DES  TENSIONS  DE  LA  VAPEUR  D’EAU. 

Mesure  de  la  tension:  — i"  Entre  o et  loo  degrés;  — a®  Au-dessous  de 
zéro;  — 3°  Au-dessus  de  loo  degrés.  — Travail  de  Dulong  et  Arago.  — 
Expériences  de  M.  Régnault.  — Construction  graphique.  — Formules 
empiriques.  — Tableau  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau.  — 
Détermination  du  point  loo.  — Thermomètre  hypsométriqiie. 


Puisque  la  vapeur  d’eau  atteint  des  tensions  maxima  qui 
croissent  avec  la  température,  il  faut  chercher  expérimentale- 
ment la  loi  de  progression  qu’elles  suivent.  Outre  l’intérêt 
scientiHque  qui  s’attache  à cette  question,  elle  offre  encore 
celui  d’une  haute  utilité  pratique,  puisque  la  vapeur  d’eau  est 
devenue  le  moteur  le  plus  usuel;  aussi  n’est-il  point  de  sujet 
dans  la  physique  qui  ait  été  l'objet  de  travaux  plus  nombreux 
que  celui  qui  va  nous  occuper.  Nous  nous  bornerons  à exposer 
les  plus  exacts,  à développer  les  meilleures  méthodes;  puis 
nous  les  discuterons  et  nous  terminerons  en  faisant  connaître 
les  formules  empiriques  que  l’on  a proposées  pour  représenter 
les  variations  des  forces  élastiques  à diverses  températures. 

I.  EHTBE  0 ET  100  DEOBÉS.  — C’est  à Dalton  que  l’on  doit  la 
découverte  des  propriétés  des  vapeurs;  c’est  encore  Dalton 
qui  mesura  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  au  moyen  de  l’appa- 
reil que  nous  allons  décrire  [Jig.  3?.4).  Une  marmite  en  fonte 
contenant  du  mercure  sert  de  cuvette  dans  laquelle  plongent 
un  baromètre  b et  un  second  tube  a pareil  au  premier,  à cette 
exception  près  qu’on  y a introduit  une  petite  quantité  d’eau 
pour  produire  la  vapeur;  tous  deux  sont  maintenus  par  une 
pièce  métallique  fixée  à la  colonne  CC.  Pour  les  pouvoir  élever 
à une  température  quelconque  et  égale,  on  les  a entourés  d’un 
large  manchon  de  verre  appuyé  sur  le  fond  de  la  marmite,  sou- 
tenu par  la  colonne  Cf.  au  moyen  d’un  anneau  el  rempli  d’eau. 
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Il  esl  clair  que  celte  eau  est  supportée  par  le  mercure  de  la 
cuvette  qui  baisse  un  peu  à l’intérieur  pour  se  relever  exté- 
rieurement, et  qu’en  plaçant  l’ap- 
pareil tout  entier  sur  un  fourneau 
allumé,  on  échauffe  à la  fois  le 
mercure  et  l’eau  et,  par  suite,  les 
(leux  tubes  a et  b.  On  rendait  la 
lempéralure  sensiblement  constante 
dans  toute  la  masse  en  la  remuant 
continuellement  avec  un  agitateur 
DD'EE',  cl  de  temps  en  temps  on 
interrompait  cette  agitation  pour 
observer  à la  fois  la  température  et 
la  pression. 

La  lempéralure  était  donnée  par 
plusieurs  thermomètres  échelonnés 
dans  toute  la  hauteur  de  l’appareil, 
et  l’on  prenait  la  moyenne  de  leurs 
indications.  Pour  obtenir  la  pres- 
sion, on  mesurait  la  différence  de 
hauteur  h des  deux  baromètres  au 
moyen  d’une  règle  divisée  contre 
laquelle  ils  étaient  appuyés.  Mais, 
comme  le  mercure  de  ces  baro- 
mètres est  à une  lempéralure  t qui 
change  à tout  instant  et  que  sa  den- 
sité varie  d’une  expériencf*  à l’autre,  il  fallait  ramener  la  d<>- 
pression  observée  à ce  qu’elle  serait  si  le  mercure  conservait 
toujours  la  même  densité  qu’à  zéro  ; il  fallait  con.séquemment 
diviser  h par  (i  m étant  le  coefficient  de  dilatation  ab- 

solue du  mercure.  On  faisait  d’abord  des  observations  succes- 
sives en  élevant  progressivement  la  température  Jusqu’au  voi- 
sinage de  loo  degrés.  A ce  moment,  la  tension  et  la  dépression  h 
a|)prochant  de  760  millimètres,  les  mesures  ne  pouvaient  plus 
se  continuer.  Ensuite  on  laissait  refroidir  l’appareil  cl  l’on  ob- 
servait de  temps  en  temps  pendant  que  la  température  dimi- 
nuait, comme  on  l’avait  fitil  pendant  (|u’elle  s’élevait. 

(]e  procédé  esl  loin  d’être  irréprochable.  Quoi  qu’on  fasse, 
il  est  impossible  d’obtenir  une  température  rigoureusement 


Fîr.  324* 
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iinirorme  dans  loule  l’étendue  du  nianclion.  ün  ne  remédie  pas 
à cet  inconvénient  en  prenant  la  moyenne  des  divers  thermo- 
mètres, car  c’est  la  température  de  la  vapeur  qu’il  faut  obtenir 
et  non  celle  de  l’eau;  et  comme  cette  vapeur  est  inégalement 
échauffée  dans  ses  divers  points,  on  ne  sait  pas  à laquelle  de 
ses  diverses  températures  correspond  la  dépression  que  l’on 
observe;  de  là  une  incertitude  qui  augmente  quand  la  tension 
et  la  longueur  de  l’espace  occupé  par  la  vapeur  s’accroissent. 
Outre  cela,  les  besoins  actuels  de  la  pbysi(iue  demandent 
qu’on  observe  les  hauteurs  du  mercure  avec  un  cathétomètre 
et  non  point  à l’œil  comme  le  faisait  üalton;  mais  cela  est  im- 
possible tant  que  l’on  enferme  les  baromètres  dans  un  man- 
chon de  verre  soufflé,  qui  est  nécessairement  irrégulier  et  qui 
introduit  des  erreurs  de  réfraction. 

M.  Kaemtz  fit  disparaître  à la  lois  ces  deux  causes  d’erreur 
en  supprimant  le  manchon  et  en  exposant  les  deux  tubes  aux 
variations  naturelles  de  la  température  atmosphérique  pendant 
les  diverses  saisons.  Ses  expériences,  continuées  pendant  deux 
années,  lui  ont  donné  entre  — ic)  et  -l-afi  degrés  de  très-nom- 
breuses déterminations  parfaitement  précises.  11  y avait  pour 
la  météorologie  un  intérêt  spécial  à faire  ces  déterminations 
dans  ces  limites  de  température;  mais  les  besoins  de  la  phy- 
sique exigeaient  qu’on  pût  les  exécuter  dans  un  délai  moins 
long,  et  c’est  ce  que  fit  M.  Régnault. 

M.  Régnault  conserva  la  méthode  de  Dalton,  mais  il  modifia 
l’appareil  précédent  et  il  en  réduisit  l’application  aux  tempé- 
ratures qui  ne  dépassent  pas  5o  degrés,  c’est-à-dire  aux  cas  où 
l’on  peut  obtenir  une  température  uniforme  dans  le  manchon. 
Les  deux  baromètres  AH,  A' B'  reposent  dans  une  cuvette  com- 
mune E [Jig.  325),  et  s’élevant  verticalement,  ils  traversent  le 
fond  d’une  large  caisse  cylindrique  de  zinc  qui  remplace  le 
manchon.  Une  fenêtre  en  glace  laisse  voir  les  tubes  dans  l’inté- 
rieur, et  comme  elle  ne  produit  pas  de  réfractions  irrégulières, 
on  peut  relever  les  sommets  du  mercure  avec  un  cathétomètre. 
La  caisse  est  chauffée  par  une  lampe  à alcool  Ü que  l’on  sou- 
lève ou  qu’on  abaisse  à volonté,  ce  qui  permet  d’atteindre  des 
températures  plus  ou  moins  élevées  et  de  les  maintenir  inv.a- 
riables.  Un  agitateur  F,  constamment  en  mouvement,  mêle 
toutes  les  couches  d’eau  et  peut  égaliser  les  températures,  ce 
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qui  est  beaucoup  plus  aisé 
((ue  précédemment,  puis- 
(|ue  la  caisse  est  large,  peu 
élevée  et  qu'on  s'arrête  à la 
température  de  5o  degrés. 
Pour  surcroît  de  précau- 
tions, M.  Régnault  avait  par 
avance  mesuré  l'erreur  de 
la  capillarité  qui  n'était 
point  égale  dans  les  deux 
tubes,  car  le  mercure  est 
mouillé  d'un  cêté,  tandis 
qu'il  est  sec  de  l'autre.  Enfin 
il  eut  soin  d'ajouter  à la 
pression  du  mercure  celle 
qui  provenait  de  la  petite 
quantité  d’eau  qui  lui  est 
superposée  dans  le  baro- 
mètre à vapeur  AB. 

Comme  il  est  toujours  im- 
portant de  varier  les  mé- 
thodes pour  chercher  à dé- 
couvrir les  inexactitudes 
particulières  à chaque  ap- 
pareil, M.  Régnault  fit  une 
seconde  série  d’observa- 
tions en  donnant  une  autre 
forme  au  baromètre  à va- 
peur. Il  le  termina  par  la 
?.6).  Elle  se  compose  d’un  bal- 


Kif». 


Ion  A où  l’on  met  à l’avance  des  ampoules  exac- 
tement remplies  d’eau,  et  d’un  tube  B qui  se 
raccorde  avec  la  machine  pneumatique  et  qu’on 
peut  fermer  soit  par  un  robinet,  soit  en  le  fon- 
dant à la  lampe.  On  fit  d'abord  le  vide  sec,  on 
ferma  le  tube  B,  et,  comme  il  restait  de  l’air  dans 
l’appareil,  on  commença  par  mesurer  sa  pression. 
Pour  cela  on  chauffa  progressivement  la  caisse 
jusqu’à  'io  degrés,  ce  qui  était  insuffisant  pour 
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crever  les  ampoules,  et  l’on  observa  les  différences  de  niveau 
des  deux  baromètres  à des  températures  très-rapprocbées,  ce 
qui  donna  la  loi  empirique  des  tensions  de  l'air.  Cela  fait, 
M.  Régnault  chauffa  directement  le  ballon  avec  une  lampe;  les 
ampoules  crevèrent,  le  liquide  qu’elles  contenaient  se  répandit 
dans  l’intérieur  et  la  vapeur  qu’il  produisit  ajouta  sa  tension  à ^ 
celle  de  l’air.  Alors  on  recommença  à mesurer  les  dépressions  à 
diverses  températures  et,  en  retranchant  de  cet  effet  total  la 
pression  qui  est  due  à l’air  seul,  on  eut  une  seconde  table  des 
forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eau.  Elle  fut  sensiblement  la 
même  que  la  première. 

II.  AU-DESSOns  DE  |£bo.  — Celte  méthode  de  Dalton  ainsi 
réduite,  variée  et  perfectionnée  et  qui 
suffit  pour  les  températures  comprises 
entre  o et  5o  degrés,  n’aurait  pu  servir 
au-dessous  de  zéro  sans  une  heureuse 
modirication  introduite  parGay-Lussac, 
qui  eut  l’idée  d’y  appliquer  le  théo- 
rème de  la  paroi  froide.  Dans  son  appa- 
reil, que  l’on  voit  S^.ç,  il  y a encore 
deux  baromètres  voisins  AB  et  CD; 
rien  n’est  changé  au  premier,  qui  est 
vide;  mais  le  second  CD,  qui  contient 
l’eau,  se  recourbe  à son  sommet,  se 
termine  par  un  ballon  £ et  plonge 
dans  un  mélange  réfrigérant.  On  sait 
que  la  tension  définitive  qui  s’établit 
dans  ce  tube  est  celle  qui  correspond 
à la  température  de  ce  mélange  réfri- 
gérant. Par  conséquent  l’appareil  est 
dans  les  mêmes  conditions  que  si  la 
chambre  à vapeur  tout  entière  était  re- 
froidie; et  comme  les  deux  tubes  sont 
placés  dans  l’air,  on  mesure  aisément 
au  cathétomèlre  la  différence  des  ni- 
veaux. Après  Gay-Lussac,  M.  Régnault 
• a employé  cette  méthode  en  pretiant  la  précaution  essentielle 
d<*  préparer  le  mélange  réfrigérant  avec  du  chlorure  de  calcium 


Fig.  3ï7. 
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el  de  la  neige,  mélange  qui  est  liquide,  qu'on  peut  agiter  et 

dont  on  peut  rendre  la  température  homogène. 


III.  AU-DESSUS  DE  100  DEGRÉS.  — TBATia  DE  DUL0R6  ET  ARAGO. 

— Nous  allons  aborder  maintenant  la  mesure  des  tensions  à t 
des  températures  supérieures  à loo  degrés.  Ici  la  question  ren- 
contre de  plus  grandes  diflicultés,  mais  elle  prend  un  intérêt 
plus  pratique;  aussi  est<’e  par  une  délégation  spéciale  du  Gou- 
vernement qu’une  Commission,  dont  Arago  faisait  partie  et  dont 
Dulong  était  l'àme,  entreprit  les  expériences  très-étendues 
que  nous  allons  rapporter.  Voici  comment  les  appareils  étaient  I 
disposés  [Jig.  3a8)  : 

i.a  vapeur  se  formait  dans  un  générateur  en  tAle  épaisse. 


Kip.  3:»K. 


C'était  un  cylindre  vertical  sur  lequel  étaient  boulonnés,  en 
bas  un  fond  légèrement  concave  et  en  haut  un  couvercle  hé- 
misphérique tronqué  par  une  surface  plane  horizontale.  Sur  ce 
couvercle  on  voit  une  soupape  de  sûreté  L,  un  tube  central  C 
qui  donnait  issue  à la  vapeur,  et  deux  autres  trous  latéraux 
dans  lesquels  étaient  rivés  deux  canons  de  fusil  K et  H qui 
s’enfoncaient,  le  premier  jusqu'au  fond,  le  second  jusqu’au 
milieu  du  générateur.  Tous  deux  contenaient  du  mercure  nu 
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milieu  duquel  plongeaient  deux  iherinonièires,  et  ceux-ci,  ga- 
rantis de  la  pression  par  la  r«‘sistance  des  tubes,  prenaient  et 
mesuraient  la  leinpéralure,  l’un  du  milieu,  l’autre  du  fond  de 
la  chaudière.  Toutefois,  si  on  eût  laissé  leur  tige  se  prolonger 
dans  l’air,  elle  y eût  été  à une  température  inconnue  et  très- 
inférieure  à celle  de  leurs  réservoirs;  mais,  pour  éviter  la  cause 
d’erreur  que  cette  circonstance  eût  entraînée,  on  avait  pris  la 
précaution  de  recourber  ces  tiges  borizontalemenl,  de  les  en- 
fermer dans  des  réfrigérants  pleins  d’eau,  et,  par  un  calcul  de 
correction  très-simple,  on  obtenait  la  température  vraie  de  la 
vapeur. 

Tels  étaient  la  chaudière  et  le  procédé  pour  déterminer  la 
température  ; il  faut  dire  maintenant  comment  on  mesurait  la 
pression.  Le  tube  central  C était  raccordé  avec  un  conduit  in- 
cliné CI)  toujours  plein  d’eau  et  toujours  maintenu  à une  temr 
pérature  fixe  par  un  réfrigérant  G.  Ce  conduit  était  lui-méme 
boulonné  sur  la  tubulure  centrale  du  vase  de  fonte  \ qui  avait 
servi  à l'étude  de  la  loi  de  Mariotte.  Le  manomètre  EF  entouré 
d’eau  froide  plongeait  dans  l’orilice  F,  et  enfin  un  tube  de 
verre  B,  (jui  joignait  la  troisième  à la  j)remière  tubulure,  indi- 
quait le  niveau  .\B  du  mercure.  On  voit  aisément  que  la  force 
élastique  <le  la  vapeur,  augmentée  de  la  pression  exercée  sur  .\B 
par  l’eau  du  conduit  Cl)  et  diminuée  de  la  hauteur  du  mercure 
<lans  EF,  fait  équilibre  à la  tension  de  l’air  dans  le  manomètre; 
on  ntesurait  celle-ci  et  l'on  concluait  la  force  élastique  de  la 
vapeur. 

Malgré  la  grande  différence  de  forme  qui  existe  entre  cet 
appareil  et  les  précédents,  on  conçoit  que  la  v apeur  se  formait 
ilans  le  générateur  comme  dans  les  chambres  baromélri(|ues  et 
«pi’elle  y prenait  sa  tension  maximum.  Mais  il  fallait  avoir  en- 
tièrement enlevé  de  la  chaudière  l’air  qu’elle  contenait  primi- 
tivement et  qui  aurait  ajouté  sa  pression  à celle  de  la  vapeur. 
Four  y réussir,  on  faisait  bouillir  l’eau  pendant  quelque  temps 
sous  la  pression  atmosphérique  en  laissant  ouverte  l’extrémité  C 
du  tube  central  ; on  la  fermait  ensuite  au  moyen  d’un  bouchon 
à vis  après  l’expulsion  totale  de  l’air,  et  l’on  voyait  croître  à la 
fois  la  température  et  la  |)ression.  Quand  on  avait  à peu  près  at- 
teint la  température  à laquelle  on  voulait  observer,  on  fermait 
les  issues  du  foiii’neaii;  la  marche  ascendante  se  ralentissait: 
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puis  elle  atteignait  un  maximum,  et  à ce  moment  on  lisait  les 

indications  des  thermomètres  et  du  manomètre. 

Dulong  et  Arago  tirent  trente  observations  seulement  qui 
étaient  espacées  à peu  près  également  entre  loo  et  224  degrés, 
et  qui  correspondaient  à des  pressions  comprises  entre  i et 
2.4  atmosphères.  Eùt-on  voulu  aller  plus  loin,  qu’on  n'aurait 
pu  y réussir;  car  la  chaudière,  assez  mal  construite,  fuyait 
tellement  aux  pressions  élevées,  qu’il  restait  peu  d’eau  dans 
l’intérieur.  Cette  circonstance  laisse  des  doutes  sur  l’exactitude 
des  dernières  mesures. 

En  i83o,  une  nouvelle  Commission,  composée  d’ingénieurs 
et  de  physiciens  américains,  recommença  le  travail  de  Dulong 
et  Arago.  Sans  se  mettre  en  frais  d’invention,  elle  fit  refaire 
servilement  ou  avec  des  modifications  insignifiantes  les  appa- 
reils de  la  Commission  française  et  suivit  de  tous  points  les 
mêmes  errements  dans  les  expériences.  Contre  toute  attente, 
les  résultats  des  deux  déterminations  ne  furent  pas  concor- 
dants : ils  divergent  de  plus  en  plus  quand  la  température  s’é- 
lève, et  à 10  atmosphères,  c’est-à-dire  à 175  degrés  environ,  la 
différence  est  devenue  égale  à o,65  d’atmosphère.  Nous  ver- 
rons bientôt  la  cause  probable  de  cet  écart.  Pour  le  moment, 
nous  nous  contentons  de  fttire  remarquer  que  de  nouvelles 
expériences  devenaient  nécessaires. 

EZFÉaŒHCES  DG  H.  BG&HADLT.  — C’est  encore  M.  Kegnault  qui 
se  chargea  de  les  exécuter;  mais  il  abandonna  complètement 
le  procédé  dont  jusqu’alors  .on  s’était  servi.  Il  fit  choix  d’une 
méthode  infiniment  meilleure,  que  Dalton  avait  imaginée  et 
employée  autrefois  et  qui  se  fonde  sur  la  loi  connue  de  l’é- 
bullition. Nous  avons  montré  (page  i3o)  qu’à  la  température 
de  rébullition  d’un  liquide  la  force  élastique  de  sa  vapeur  est 
égale  à la  pression  qu’il  supporte.  Conséquemment,  si  l’on 
fait  bouillir  l’eau  dans  une  enceinte  fermée  sous  des  pressions 
progressivement  croissantes  que  l’on  déterminera,  elle  atteiti- 
dra  des  températures  d’ébullition  qui  croîtront  en  même  temps; 
on  les  mesurera,  et  pour  chaque  cas  la  force  élastique  de  la 
vapeur  à ces  températures  sera  égale  à la  pression  exercée, 
'l'el  est  le  principe  adopté  par  M.  Kegnault,  indiquons  maiii- 
lenant  comment  les  appareils  ont  été  disposés. 
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La  vapeur  se  forme  dans  une  cornue  en  cuivre  épais  chauffée 
par  un  petit  fourneau  [fig.  3?.ç)].  Quatre  tubes  soudés  dans  le 
couvercle,  ouverts  par  le  haut  et  fermés  par  le  bas,  plongent 


hg.  329. 


dans  l’intérieur  à des  profondeurs  différentes.  C’est  dans  ces 
tubes  et  au  milieu  d’une  masse  d’huile  qui  les  remplit  que  l’on 
introduit  les  thermomètres  destinés  à mesurer  la  température 
de  la  vapeur  en  ses  différents  points.  Le  col  de  la  cornue  est 
constitué  par  un  tnhe  AD  qui  se  dirige  en  montant  vers  un  ré- 
servoir G dans  lequel  il  débouche;  il  est  enveloppé  par  un 
manchon  A où  l’on  fait  constamment  passer  un  courant  d’eau 
froide  de.  B en  C.  De  cette  façon  les  vapeurs  se  condensent 
aussitôt  que  l’ébullition  les  amène  dans  le  col,  et  le  liquide 
qui  résulte  de  cette  liquéfaction  retombe  dans  la  cornue  qui 
ne  se  vide  jamais  et  où  la  pression  demeure  constante.  Le  ré- 
servoir G est  une  sjvhère  de  cuivre;  il  a une  capacité  très- 
grande;  il  est  soutenu  dans  une  cuve  en  zinc  remplie  d’eau  et 
n’éprouve  pendant  la  durée  des  expériences  que  des  variations 
de  température  insigniliantes;  il  est  mis  en  rapport  par  un  tube 
à robinet  EF,  soit  avec  une  machine  pneumatique,  soit  avec 
une  pompe  de  compression,  ce  qui  permet  de  maintenir  dans 
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toul  l'appareil,  une  piessiuii  é(;ale,  consianlc  et  aussi  faible  ou 
aussi  grande  (|u’on  le  veut;  eul'in  il  est  en  communication  soit 
avec  un  baromètre  différentiel,  soit  avec  un  manomètre  à air 
libre  IIK  qui  mesurent  la  pression,  suivant  qu’elle  est  infé- 
rieure ou  supérieure  à celle  de  l’atmosplière. 

L’appareil  que  je  viens  de  d(»crire  et  qui  est  dessiné  dans  la 
ligure  jirécédente,  était  destiné  à des  tensions  voisines  de  la 
pression  atmosphérique;  quand  on  voulut  étendre  les  expé- 
riences jusqu’à  des  limites  plus  élevées,  il  fallut  en  établir  un 
autre  avec  plus  de  solidité  et  de  plus  grandes  dimensions.  Alors 
la  cornue  était  plus  profonde  et  la  colonne  de  mercure  des  llier- 
momètres  put  y être  plongée  en  entier,  ce  qui  dispensa  de  toute 
correction;  le  réservoir  d’air  était  un  vaste  cylindre  de  cuivre 
boulonné;  la  machine  de  compression  fut  remplacée  par  une 
pompe  foulante  à plusieurs  corps  qui  était  manœuvrée  par 
quatre  hommes  ou  par  une  machine  à vapeur,  et  qui  pouvait 
comprimer  l’air  jus(pi’à  3n  atmosphères;  enlin  la  pression  se 
mesurait  par  un  manomètre  à air  libre  de  20  mètres  de  hauteur. 
On  suivait  d’ailleurs  pour  lu  mesure  de  ces  pressions  la  même 
marche  qu’à  l’occasion  de  la  loi  de  Mariotte;  on  s’astreignait 
aux  mêmes  précautions  que  nous  avons  décrites  t.  I,  p.  27S, 
et  l'on  arrivait  à la  même  exactitude.  Les  flg.  2,  3 et  4.  l, 
tome  1,  représentent  l’appareil  que  possède  l’École  Polytech- 
nique ; il  ne  diffère  (jue  par  des  détails  de  forme  sans  importance 
de  celui  qui  servit  à M.  Hegnault.  La  cornue  se  voit  en  N,  les 
thermomètres  en  TT,  le  réfrigérant  en  MM  et  le  réservoir  en  I. 
Le  reste  de  l’appareil  ci  le  détail  de  ses  diverses  parties  ont  été 
expliqués  à propos  de  la  loi  de  Mariotte;  nous  n’y  reviendrons 
pas. 

Les  expériences  se  font  avec  une  facilité  et  une  précision  qui 
étonnent.  Aussitôt  qu’on  a établi  dans  l’appareil  une  pression 
donnée,  les  thermomètres  arrivent  à une  tein|)éralure  fixe  et  la 
conservent  aussi  longtemps  tpi’on  lèvent.  Après  avoir  attendu 
quehpies  minutes,  on  note  les  indications  dos  thermornèli-es 
et  du  manoiiMUre,  puis  on  augmente  la  |)ression  ; alors  les 
thermomètres  montent,  redeviennent  bientôt  stationnaires, 
et  l’on  recommence  à observer.  M.  Hegnault  s’est  arrêté  à 
2.3o  degrés  sous  une  pression  approximativement  égale  à 
3o  atmosphèn's. 
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Après  avoir  fait  connaître  les  procédés,  je  dois  montrer  en 
quelques  mots  les  avantages  des  uns  et  les  inconvénients  des 
autres.  Les  expériences  de  Dulong  et  Arago  étaient  sans  aucun 
doute  suffisamment  exactes  pour  les  applications  qu’on  en  ])eiil 
faire  à l'industrie;  mais  on  ne  peut  s’empêcher  de  remarquer 
les  erreurs  qu’elles  comportent.  Toutes  les  observations  se  fai- 
saient au  moment  où,  les  issues  du  fourneau  étant  bouchées, 
les  thermomètres  arrivaient  à un  maximum  ; ce  maximum  ne 
durait  pas  longtemps  et  il  fallait  se  hâter,  ce  qui  est  un  incon- 
vénient. D’un  autre  côté,  comme  les  thermomètres  ne  donnent 
la  température  d’une  enceinte  qu’après  le  temps  nécessaire 
pour  les  échauffer,  la  température  avait  déjà  baissé  dans  la 
chaudière  quand  ces  thermomètres  indiquaient  le  maximum. 
Il  n’en  était  pas  de  même  du  manomètre,  qui  accuse  instan- 
tanément la  pression  et  toutes  ses  variations.  De  là  il  suit  que 
les  deux  mesures  ne  correspondaient  pas  exactement  à une 
même  époque  de  l’expérience.  Une  autre  cause  d’erreur  vient 
de  l’emploi  même  du  manomètre  à air  comprimé,  car  la  sensi- 
bilité de  cet  appareil  diminue  quand  la  pression  augmente,  et 
les  inexactitudes  de  la  loi  de  Mariotte  s’introduisent  dans  la 
mesure  des  pressions.  Mais  ce  qu’il  faut  surtout  regretter,  c’est 
l’emploi  que  l’on  a fait  de  thermomètres  à mercure,  c’est-à-dire 
d’instruments  qui  ne  sont  ni  comparables  ni  définis  aux  tem- 
pératures élevées  qu’il  fallait  mesurer;  et  ce  qui  justifie  ce 
regret,  c’est  la  discordance  des  résultats  obtenus  par  Dulong 
et  Arago  d’une  part  et  la  (lommission  américaine  de  l'autre, 
discordanc»'  (ju’on  peut  très-vraisemblablçment  attribuer  à la 
divergence  de  thermomètres  faits  avec  des  verres  différents  et 
qui  devaient  marquer  des  températures  inégales  à des  degrés 
d’échauffement  égaux. 

La  méthode  fondée  sur  l’ébullKion  continue  de  l’eau  dans 
une  enceinte  où  la  pression  reste  constante  ne  mérite  aucun 
de  ces  reproches;  il  ne  faut  plus  saisir  un  maximum  et  se  pres- 
ser pour  exécuter  les  mesures,  puisque  la  température  et  la 
pression  demeurent  invariables  pendant  tout  le  temps  que  l'on 
veut.  Elle  offre  cet  avantage  spécial  de  convenir  également 
bien  aux  pressions  faibles  ou  élevées;  elle  est  générale,  elle 
est  simple  et  nous  avons  toute  raison  de  la  préférer.  A ces 
avantages,  qui  viennent  du  procédé  considéré  en  lui-même. 
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s’ajoulenl  d'autres  causes  de  supériorité  qui  viennent  de  l'exé- 
cution des  mesures.  F.a  pression  ayant  été  constamment  me- 
surée par  un  manomètre  à air  libre,  la  loi  de  Mariette  n’inter- 
venait pas.  Les  thermomètres,  il  est  vrai,  étaient  en  cristal, 
mais  ils  étaient  identiques  entre  eux;  ils  avaient  été  comparés 
attentivement  avec  un  thermomètre- à air,  et  M.  Kegnault  con- 
serva dans  le  résumé  de  ses  observations,  non  pas  les  indica- 
tions de  ces  instruments,  mais  celles  du  thermomètre  à air  qui 
leur  correspondent  ; ils  ne  servaient  conséquemment  que 
comme  intermédiaires,  et  dès  lors  il  ne  reste  aucune  incerti- 
tude sur  les  températures  mesurées, 

C0M8TBUCTI0N  GBAPHIftüIi.  — Les  observations  une  fois  faites 
et  résumées,  il  faut  les  coordonner  et  chercher  la  loi  continue 
qu’elles  suivent.  On  peut  se  rappeler  qu’en  traitant  de  la  dila- 
tation du  mercure  et  des  variations  de  densité  de  l’eau,  nous 
avons  vu  la  même  question  se  présenter.  Nous  avons  annonce 
alors  qu’elle  se  retrouverait  dans  toutes  les  recherches  de  la 
physique  qui  ont  pour  but  de  découvrir  les  lois  continues  d’un 
phénomène,  et  nous  avons  exj)osé  la  méthode  générale  que 
l’on  suit  pour  y réussir.  Le  cas  qui  nous  occupe  au|oui(i’hui 
nous  fournit  une  occasion  nouvelle  d’appliquer  cette  méthode 
et  de  repasser  de  nouveau  par  la  même  série  d’idées  et  d’opé- 
rations. 

Il  faut  d’abord  construire  une  courbe  dont  les  abscisses 
soient  les  températures,  et  les  ordonnées  les  pressions  corres- 
pondantes. Dulong  et  Vrago  n’ont  donné  aucune  explication 
sur  cette  partie  de  leur  travail  ; comme  ils  n’avaient  d’ailleurs 
que  trente  observations  à construire,  leur  courbe  ne  devait  pas 
être  suffisamment  déterminée.  M.  Kegnault  avait  fait,  au  con- 
traire, plus  de  mille  observations;  il  les  représenta  graphique- 
ment sur  la  même  planche  de  cuivre  qui  avait  reçu  les  courbes 
de  la  dilatation  du  mercure,  et  il  employa  de  tout  point  les 
proct'dés  que  j’ai  décrits  (page  ?4)*  rappellerai  seulement 
(|ue  la  planche  était  carrée,  qu’elle  avait  été  divisée  en  loouo 
petits  carrés  égaux  dans  lesquels  on  traçait  chaque  point  par 
l’intersection  de  deux  traits  rectangulaires  que  l’on  marquait 
avec  une  petite  machine  à diviser. 

En  gravant  ces  div  ers  points,  M.  Régnault  put  remarquer  que 
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chaque  série  d’expériences  se  traduit  isolément  par  une  ligne 
parfaitement  régulière;  mais  les  courbes  qui  représentent  des 
séries  différentes  sont  distinctes  et  sensiblement  parallèles. 
Cela  montre,  conformément  à ce  que  nous  avons  souvent  ré- 
pété, que  chaque  appareil,  que  chaque  série  de  mesures  com- 
portent des  causes  d’erreur  constantes,  et  l’on  en  conclut  que 
le  seul  moyen  de  les  éliminer  est  de  multiplier  les  observations 
en  changeant  à chaque  fois  les  circonstances  qui  peuvent  in- 
troduire ces  erreurs.  C’est  ainsi  que  M.  Régnault  a réussi  à 
apprécier  les  oscillations  extrêmes  de  ses  mesures  et  qu’il  a 
pu  définitivement  tracer  une  courbe  moyenne.  Celle-ci  peut 
maintenant  se  substituer  aux  expériences  qu’elle  résume  en 
les  corrigeant,  et  quand  on  voudra  savoir  quelle  est  la  tension 
de  la  vapeur  correspondant  à une  température  donnée,  on  la 
mesurera  sur  la  courbe. 


' F0BMITLE8  EMPIBiaUES.  — Mais  ce  tracé  graphique  n’est  qu’un 
premier  pas  fait  dans  ce  travail  de  coordination  ; il  faut  expri- 
mer par  une  formule  la  loi  des  tensions,  ou,  si  l’on  veut,  il  faut 
chercher  l’équation  empirique  de  la  courbe. 

Il  y a trois  formes  de  fonctions  qui  ont  paru  s’accorder  avec 
la  marche  générale  des  forces  élastiques.  La  première  a été 
proposée  par  Young;  c’est  la  suivante  : 

(*)  ■ F=(rt-hftO"- 


Les  coefficients  « et  6 ont  été  calculés  par  divers  savants  d’a- 
près les  expériences  qu’ils  avaient  à leur  disposition.  Voici 
ceux  qui  ont  été  donnés  par  les  auteurs  dont  les  noms  suivent  : 
F exprime  la  force  élastique  en  millimètres  et  l la  tempéra- 
ture centigrade. 


(■) 


(-•) 


(3) 


Trégold. 


Coriolis. 


"(jo  \ / 


Dulong. 


o,7.53T)\ 


T 


/ KMl 

lOü 


M.  Roche,  en  se  laissant  guider  par  des  idées  théoriques,  est 
II. 
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arrivé  à la  deuxième  formule 

mjT 

1“  ii-t-o,o3x  . 

(8)  — ^=io  , x — t — loo,  /»i=o,id44- 

■JtKJ 

Enfin  M.  Biol  a adopté  la  troisième  forme  de  fonction  : 

('/)  lo{;  F = fl  + cp'. 

Dulong  a comparé  les  quatre  premières  formules  à ses  ob- 
servations. Le  tableau  suivant  montre  que  toutes  les  quatre 
concordent  sensiblement  avec  l’expérience;  la  troisième  ce- 
pendant, qui  est  plus  simple  que  les  autres  et  que  Dulong  a 
acceptée,  parait  la  plus  exacte. 


Comparaison  de  ves  formules  avec  l’expérleiice. 


TtMI-ÉRATUnE  DU  THtUUOMKTRE  A MKliCntE. 

' 

TII^.UOLD. 

COftIOLtf. 

DCIA^n. 

kocac. 

■B» 

O 

,1 33,70 

133,54 

133,45 

■33,97 

1 , 53 

•49.70 

i5o,3g 

i5o,3o 

•49.77 

100,23 

i63,4o 

16.^, 06 

■64,10 

■63,47 

i6iî  ,f|o 

i88,5o 

■83,44 

189,03 

1H8.60 

■88,63 

3oG,8o 

206,1 5 

207,43 

207,20 

20G,ü/j 

31,55 

3i8,/|0 

316,39 

3^8,66 

318. 5o 

3^8,o^ 

j 53,g3 

334 , 1 5 

222,09 

22/1,00 

22^ ,02 

233 ,00 

En  essajanl  de  représenter  ses  expériences  par  ces  diverses 
lois,  M.  Régnault  a reconnu  d’abord  que  la  fonction  («-(-/»/)" 
pouvait  bien  convenir  dans  une  étendue  limitée  de  l’échelle 
thermométrique,  par  exemple  de  looà  a3o  degrés,  mais  qu’elle 
devenait  fautive  au-dessous  de  loo  degrés,  et  il  l’a  abandonnée. 

La  formule  de  M.  Roche,  au  contraire,  étant  remarquable- 
ment d’accord  avec  les  expériences,  M.  Régnault  l’écrit  sous  la 
forme  générale 

X 

F = rt»'  + ^,  x=t  + ia, 

et  il  détermine  les  coeflicienis  a,  a et  m en  faisant  coïncider 
la  formule  avec  trois  points  pris  sur  la  courbe  graphique  et 
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également  espacés  dans  toute  l’étendue  de  l’échelle.  Il  a trouvé 
m = O, oo4 788221, 

loga  = I ,g59o4i4i  loga  = o,o38338i8. 

Mais  la  fonction  proposée  par  M.  Biot  est  celle  qui  représente 
le  mieux  les  observations.  Comme  on  n’a  d’autre  but  que  de  ré- 
sumer la  loi  des  forces  élastiques  par  une  formule  empirique 
sans  y attacher  aucune  idée  théorique,  il  n’y  a d’autre  raison 
pour  préférer  l’une  d’elles  que  sa  plus  grande  exactitude  nu- 
mérique. Or  il  est  évident  que  la  dernière  doit  être  plus  appro- 
chée que  les  autres;  car,  pour  déterminer  les  cinq  coefficients 
qu’elle  contient,  il  faut  prendre  cinq  observations,  et  l’on  a 
cinq  équations  qui  donnent  les  valeurs  de  a,  b,  a,  c,  p.  Cela 
revient  à faire  passer  la  courbe  empirique  par  cinq  points  du 
tracé  graphique,  et  il  y a une  grande  probabilité  pour  que  ces 
deux  lignes,  qui  se  coupent  cinq  fois  et  qui  ont  une  forme  ana- 
logue, soient  peu  distantes  l’une  de  l’autre  aux  points  intermé- 
diaires. C’est,  en  effet,  ce  qui  arrive.  M.  Régnault  a déterminé 
les  coefficients  comme  il  suit  : 

IOgF  = « ba^: C'P',  X=  1 + 7.0, 

« = 6,2640348, 

logé  = 0,1397743,  loga=  i,()(>{o49292, 
log  c = 0,6924351,  logp  =,i  ,998343862. 

Le  tableau  suivant  permet  de  reconnaître  la  parfaite  exac- 
titude de  la  formule. 


TCMt>£ltATtllB 
do  Ibrrmomelre  à air. 

TBRSion  oottavta. 

n.rrtaB^ck  avec  le  calcul. 

mm 

— 20 

o>9< 

0,00 

— 10 

2, 08 

-t-  0,11 

0 

4,0o 

-t-  0,12 

20 

•7>39 

0,09 

H-  5o 

9'i98 

— 0.04 

70 

j33,09 

— 0,02 

liO 

1489,70 

— i,iG 

1 JO 

3572.90 

— 9)-^3 

200 

1 iGGOfOO 

— 29. ce 

■j'io 

20915,00 

— 11,38 

10. 
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Nous  transcrivons  ici  deux  tables  des  forces  élastiques;  la 
première  de  degré  en  degré  depuis  — 3o  jusqu'à  -f-aSo  de- 
grés, et  l’autre  de  dixième  en  dixième  de  degré  entre  85  et 
loi  degrés. 


Force  élastique  de  la  vapeur  d’eau. 


D'APRES  dülom;  et  ARAGü 

1 D'ArfiÈS  w 

REGNAULT. 

iLàSTicrrt 

1 atmosphère*. 

TcurtatTiac 
du  Iberinomêlrè 
à mercure 

i TEUrÉRâTOaC 
j du  ihermomêlrè 
; à air. 

ÊtAtTICITi 
en  mlllimctrea 

1,0 

100,0 

— 3o 

0,386 

1 ,5 

113,3 

— 30 

0,957 

■>,o 

iai,4 

— 10 

3,093 

3»â 

1 38,8 

0 

4 ,600 

3,0 

i35, 1 

i 

3,3 

i4o,o 

30 

■7»39* 

4,0 

'•'|5,4 

1 3o 

3. ,54s 

4,3 

1 i<j,o(i 

I0 

54,906 

5,0 

1 53 , 08 

5o 

5,5 

i5fi,8 

. 60 

148,791 

fi, O 

ifio,a 

70 

a33,üg3 

fi, 5 

i(>3,48 

80 

354 ,643 

iGf.,5 

535,450 

7.5 

if>g.,37 

100 

7^)0,000 

8,0 

173,1 
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1075,370 
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10,0 
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303o,38 
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'4° 
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i5o 
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'95.7 
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i4 ,0 

'97, '9 

170 
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i5,o 

300,48 
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7546,39 
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300 

11688,96 

17,0 

306,57 
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i43i4,^ 

18,0 

309,4 

330 

17390,35 

19,0 

313,1 
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30936,40 

30,0 

î'4,7 

31  ,0 

317,3 

33,0 

319,6 

33,0 

331,9 

î'1,0 
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DCCRÉ9. 

Tr^KIO*. 

PKCIÉ». 

TfKftlOM. 

DKCti* 

TCRt  0^. 

DCONi*. 

TftXtlOR. 

85,0 

433,04 

89.0 

93,® 

588,4 1 

97,0 

682,03 

85,1 

434,75 

89,'  * 

507  »o 

93,1 

5go,6i 

97,' 

68  4,. 5a 

85,1 

436,46 

89,» 

609,66 

93,3 

592,8a 

97,3 

687,02 

85,3 

438,17 

89,3 

5i 1 ,60 

93,3 

595,04 

97,3 

689,53 

85,4 

439,89 

89,4 

5i3,56 

93,4 

597,26 

97,4 

692,04 

85,5 

44i,6a 

89,5 

5i5,53 

93,5 

599,49 

97,5 

694, 56 

85,6 

443,35 

89,6 

517, 5o 

93,6 

601,7a 

97,6 

697,08 

85,7 

445,09 

89.7 

519,48 

93,7 

6o3,97 

97,7 

699,61 

85,8 

446,84 

89,8 

5ai ,46 

93,8 

606,23 

97.8 

70a, i5 

85,9 

448,5g 

89,9 

5a3,45 

93,9 

608,48 

97,9 

7®4,7® 

86,0 

450,34 

go.® 

535,45 

94,® 

610,74 

98,0 

707,36 

86,1 

45  a , 1 0 

90,1 

537,45 

94,1 

6i3,oi 

98,1 

709,83 
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453,87 

90,3 
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6i5,ag 

98.3 

7'3,39 

86,3 

455,64 

90,3 
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94,3 
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98,3 
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86,4 

457,4a 
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535,53 

94.5 
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90,6 

f J y}  J 

94,6 
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98.6 
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94,7 

636,79 
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86,8 

464 , 60 
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86,9 

466.41 
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543,7a 
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730,58 

87,0 

468, aa 

9',® 

545,78 
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633,78 
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733,21 
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470,04 
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547,85 
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99,' 

735,85 
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741,16 
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554,09 
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743,83 
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477,38 
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558, ag 

95,6 
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9', 7 
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65o,34 
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754,57 
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484,81  , 
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564,63 
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99,9 

757,38 

f 88,0 

■ 486,69  1 
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566,76 
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571,03 
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765,46 
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493,34 
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768,20 
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4i)4,34 
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575,34 
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667,24 
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496,16 
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577,50 
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669,69 
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498,06 
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579,67 

96,6 

673,14 
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776,48 
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499,98 

93,7 

58i,8', 

96,7 

67^,60 

'00,7 

779,26 

88,8 

601,90 

93,8 

584 ,02 

96.8 
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783,04 
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5o3,8i 

93,9 

586,31 
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DÉTERimiinOIl  DD  POIHT  100  DDOBÉS.  — La  dernière  des  tables 
que  nous  .venons  de  transcrire  fait  connaître  les  forces  élas- 
tiques correspondant  à des  températures  voisines  de  loo  de- 
grés ou  inversement  les  températures  de  l’ébullition  de  l’eau 
sous  des  pressions  voisines  de  760  millimètres.  C’est  à cette 
table  que  l’on  a recours  pour  déterminer  le  deuxième  point 
fixe  du  thermomètre.  Il  suffit  pour  cela  de  placer  cet  instru- 
ment dans  la  vapeur  d’eau  bouillante,  d’observer  la  pression  U 
du  baromètre  j)cndant  cette  expérience  et  de  marquer  au  point 
où  s’arrête  le  mercure  dans  le  thermomètre  la  température  qui 
correspond  à la  pression  H dans  la  table  précédente. 

THEBMOMÈTBD  ETPSOlIÉTBlGiDE.  — On  fait  une  seconde  appli- 
cation de  cette  table.  A mesure  que  l’on  s’élève  dans  l’atmo- 
sphère, la  pression  diminue  et  en  même  temps  la  température 
d’ébullition  de  l’eau  s’abaisse;  mais,  dans  tous  les  cas,  cette 
pression  et  cette  température  sont  deux  nombres  qui  se  corres- 
pondent dans  notre  table.  On  peut  donc,  au  lieu  de  mesurer  la 
pression  par  le  baromètre,  mesurer  la  température  de  l’ébulli- 
tion de  l’eau  et  chercher  dans  la  table  la  tension  correspondante. 
Cette  opération  détournée  exige  un  thermomètre  très-sensible 
et  tel  qüe  le  mercure  parcoure  toute  la  longueur  de  la  tige  pour 
des  températures  comprises  entre  80  et  loi  degrés  environ. 
Mais,  comme  il  faut  aussi  pouvoir  à chaque  instant  vérifier  le 
zéro  de  l’instrument,  on  dispose  dans  l’appareil  une  chambre 
intermédiaire.  Le  zéro  se  trouve  entre  le  réservoir  et  cette 
chambre,  et  la  portion  de  la  tige  qui  est  au-dessus  de  la  chambre 
sert  à marquer  des  températures  voisines  de  loo  degrés.  Ce 
thermomètre  est  dù  à M.  Walferdin. 
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O 

DE  MESUIIE  DES  POIDS,  DES  DENSITÉS  ET  DES 
VOLUMES. 


Correction  des  poids  marqués.  — Correction  des  pesées.  — Densité  des 
solides,  1°  par  la  balance  hydrostatique;  a"  par  le  procédé  du  flacon  ; 
3°  par  l'aréomètre  de  Nicholson.  — Densité  des  liquides,  i°  par  la  ba- 
lance hydrostatique;  a°  j»ar  le  procédé  du  flacon;  3"  par  l’aréomètre  de 
Farenheit.  — Jaugeage  à l’eau.  — Jaugeage  au  mercure. 


Tout  corps  perdant,  dans  l’air  un  poids  égal  à celui  du  gaz 
qu’il  déplace,  il  faut  distinguer  entre  le  poids  réel  (P)  qu’il 
aurait  dans  le  vide  et  le  poids  apparent  P qu’il  conserve  dans 
l’air.  Le  premier  est  constant,  mais  le  second  est  essentielle- 
ment variable,  i“  parce  que  le  volume  de  l’air  déplacé  change 
quand  le  corps  se  dilate  ou  se  contracte;  2"  parce  que  la  pres- 
sion, la  température  et  l’état  hygrométrique  de  Tair  varient 
d’un  moment  à Tautre  et  font  varier  sa  densité. 

Cette  perle  de  poids  se  fait  sentir  à la  fois  et  inégalement 
sur  les  substances  que  Ton  pèse  et  sur  les  poids  marqués 
auxquels  on  les  compare  ; d’où  il  suit  que  par  la  balance  on  ne 
fait  que  constater  l’égalité  entre  les  poids  apparents  de  deux 
corps,  et  puisqu’ils  sont  inégalement  variables,  le  résultat  de 
la  pesée  change  avec  les  circonstances  atmosphériques.  Il  faut 
donc,  après  avoir  équilibré  un  corps  avec  un  poids,  i”  savoir 
quelle  est  la  valeur  actuelle  de  ce  poids  dans  Tair;  2“  ealculer 
quel  serait  le  poids  vrai  qu’aurait  le  corps  dans  le  vide. 

CORBECnOH  DES  POIDS  HABOITÉS.  — Un  poids  n'ayant  de  valeur 
fixe  que  dans  le  vide,  sa  marque,  c’est-à-dire  le  chiffre  écrit  sur 
sa  surface,  ne  doit  représenter  que  cette  valeur;  désignons-la 
par  (P).  Dans  Tair,  ce  poids  est  égal  à P,  et  si  nous  représen- 
tons par  i'(i  -l-  ht]  .son  volume  au  moment  de  la  pesée  et  par  a 
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le  poids  de  i centimètre  cube  d’air  atmosphérique  au  même 

instant,  nous  aurons 

P=(P)-c(l  + /,/)fl, 

et,  en  appelant  d la  densité  à zéro  de  la  matière  qui  constitue 
le  poids. 

Nous  verrons  dans  la  suite  que  le  poids  de  i centimètre  cube 
d’air  sec  à o degré  et  à 760  millimètres* est  égal  à o*',  00 1298 187. 
Par  conséquent,  à < degrés  et  sous  une  pression  H,  on  aura 

O*'',  00 1293 187  II 

I -f-  a/  7! in 

Mais  l'air  atmosphérique  n’est  jamais  exempt  d’humidité.  Il  se 
compose  de  deux  parties;  l’une  qui, est  de  l’air  sec  et  dont  la 
pression  est  H — f;  l’autre  qui  est  de  la  vapeur  d’eau  et  dont 
la  tension  est  f.  Or  nous  verrons  également  que  cette  vapeur 
pèse  j de  fois  autant  qu’un  même  volume  d’air  qui  aurait  la 
température  t et  la  pression  /;  le  poids  a sera  donc  égal  à la 
somme  des  poids  de  cet  air  sec  et  de  cette  vapeur,  ou  à 

O»'',  00 1293187  II — f 5 O*'',  001293187  f 
i-i-xt  780  ”*”8  (14-*/)  7f)o’ 

et  enfin 

O*',  00 1293 187  II  — iy 

I 4-  a / 780 

Si  nous  remplaçons  dans  l’équation  (a),  il  vient 


(?) 


O'',  00 1293 187 
-/■ 


II -^.A 
14-2/  7<>o  / 


On  voit  à la  rigueur  que  pour  calculer,  à un  moment  donné,  la 
valeur  apparente  P dans  l’air  d’un  poids  marqué  (P),  il  faut 
connaître  d,  k.  H,  / et  l.  Mais  on  peut  remarquer  que  la  den- 
sité d de  la  matière  du  poids  étant  toujours  très-grande,  la  cor- 
rection sera  toujours  très-petite  et  que  les  variations  qu’elle 
éprouvera  par  les  changements  atmosphériques  seront  des 
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négliger  absolument.  On  pourra  donc  écrire 

ou  pour  abréger 

(0  P = (P)  (■-’)• 


Voici  quelles  sont  les  valeurs  de  <r  pour  les  divers  métaux; 
elles  montrent  que  la  correction  est  à peu  près  insensible  pour 
les  poids  en  platine,  et  qu'elle  n’aitcint  une  valeur  notable  que 
pour  l'aluminium  : 


Platine. . 
Mercure 
Plomb.  . 


7 

O , 000060 
0.000083 
0,0001 14 


Arpent. . . . 
Laiton.  . . . 
Aluminium 


C7 

0,000123 

0,0001.54 

o,ooo.5o4 


COBBECTIOM  DES  PESÉES.  — Soient  (\)  et  X les  poids  vrai  et 
apparent  d'un  corps,  d' sa  densité  et  A"'  son  coefficient  de  dila- 
tation; on  aura,  d'après  la  formule  (a). 


1.  Si  l'on  opère  par  la  méthode  des  pesées  simples. 

On  équilibre  le  corps  avec  un  poids  marqué  (P)  placé  dans 
l'autre  plateau  de  la  balance  et  dont  le  poids  apparent  est 


En  écrivant  que  les  poids  apparents  appliqués  aux  deux  bras 
de  levier  /'  et  / de  la  balance  ont  des  moments  égaux,  on 
trouvera  {X)  par  la  formule 


II.  Si  r on  opère  par  les  doubles  pesées, 
i".  On  équilibre  le  corps  avec  une  lare  dont  la  densité  est  3, 
le  coeflicienl  de  dilatation  fi  et  le  poids  réel  (w).  ün  a 
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2”.  On  remplace  le  corps  dans  le  premier  plateau  par  un 
poids  dont  la  marque  est  (P);  mais  la  température  de  cette 
nouvelle  pesée  différant  généralement  de  celle  de  la  première, 
t devient  a se  change  en  et  l'on  a 

• ('  + ^0  ! = (-)/[•- 7 (*  + M')]  = 

en  divisant  ces  deux  équations  l'une  par  l’autre,  on  obtient 

(\]  = (P) — “ -iL 


On  voit  que  la  double  pesée  fait  disparaître  l’erreur  qui  pro- 
vient de  l’inégalité  des  deux  bras  de  levier  /'  et  /,  mais  qu’elle 
nécessite  une  correction  nouvelle  par  suite  de  la  variation  du 
poids  apparent  de  la  tare. 

Celte  correction  s’annulera,  i°  si  les  conditions  atmosphé- 
riques ne  changent  pas  dans  l’intervalle  des  deux  pesées,  car 
alors  / = /',  rt  = rt';  si  la  lare  a une  densité  3 très-considé- 
rable, ce  qui  arrive  quand  on  emploie  de  la  grenaille  de  plomb, 

car  J fl  / devient  alors  insensible.  Dans  ce  dernier  cas,  l’équa- 
0 * 


lion  précédente  se  réduit  à 


\1  = (P) 


Toutes  les  fois  que  d sera  approximativement  égal  à d',  c’est- 
à-dire  que  la  densité  du  corps  sera  sensiblement  égale  à celle 
du  poids  marqué,  que  / .sera  peu  différent  de  /',  n de  n'  et  k 
de  A',  on  aura 

dans  ce  cas,  le  poids  vrai  du  corps  sera  sensiblement  égal  à la 
marque  du  poids  (P)  et  il  n’j  aura  aucune  correction  à faire. 
Mais  lorsque  d différera  beaucoup  de  d',  il  faudra  calculer  (X) 
par  la  formule  précédente  ou  parla  suivante,  dans  laquelle  on 
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néglige  la  variation  de  la  perte  éprouvée  par  le  poids  marqué, 

N (x)  = fP) — 

POIDS  DE  L'EAU.  — A4  degrés,  i centimètre  cube  d’eau  pèse 
I gramme;  par  conséquent,  à cette  température,  le  poids  d’une 
quantité  donnée  d’eau  s’exprime  en  grammes  parle  même 
nombre  que  son  volume  en  centimètres  cubes, 

A / degrés,  le  volume  devient  e,=  e, (i  + S,]  et  l’on  a 


fP) 


e, 


la  valeur  de  i-t-iîr  est  donnée  par  la  table  de  M.  Despretz, 
page  4S. 

. Toutes  les  fois  qu’on  plongera  dans  l’eau  un  corps  dont  le 
poids,  la  densité,  le  volume  à zéro  et  le  coefficient  de  dilau- 
tion  seront  (P),  d,  v,  k,  il  perdra  un  poids  égal  à celui  de  l’eau 
déplacée  et  deviendra 

H- 


OU 


I + /<  A 


ou 


('</  — V 


I /i  / 

I + <1/ 


r.es  formules  nous  serviront  pour  la  mesure  des  densités  et 
pour  les  jaugeages. 


MESUTtE  DES  DENSITES. 

» 

Nous  avons  exposé  (tome  1,  pages  194  et  suivantes)  les  pro- 
cédés que  l’on  peut  employer  pour  mesurer  les  densités;  mais 
nous  n’avons  fait  connaître  aucune  des  corrections  que  ces 
mesures  exigent.  Nous  allons  maintenant  reprendre  cette  ques- 
tion et  développer  les  calculs,  en  admettant,  ce  qui  est  géné- 
ralement vrai,  que  la  température  ne  varie  pas  pendant  les 
pesées. 

On  définit  en  général  densité  d’un  corps  le  rapport  de  son 
poids  à celui  d’un  égal  volume  d’eau  pris  à 4 degrés.  Si  dolie  v 
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est  le  volume  du  corps  à zéro,  il  devient  v(i  -h  kt)  à / degrés, 
et  le  poids  d’un  égal  volume  d’eau  à 4 degrés  est  e(i  -i- Ar). 
On  a donc 

-h/.7) 

On  voit  que  la  densité  d’un  corps  change  avec  sa  température; 
à zéro  elle  est 


Pi  l’on  a en  général 


On  connaîtra  la  densité  rf,  quand  on  aura  mesuré  d et  A';  et 
comme  nous  avons  déterminé  le  coefficient  A',  il  suffit  de  trou- 
ver la  densité  h o degré.  En  général,  quand  nous  parlerons 
de  densité  à l’avenir,  ce  sera  toujours  cette  densité  d que  nous 
voudrons  désigner  et  que  nous  allons  mesurer. 

DESSITÉ  SES  SOLIDES.  — i“.  Par  la  balance  hy-drostatique.  On 
Fig.  33o.  suspend  par  un  fil  très-délié  au  plateau 

d’une  balance  le  corps  dont  on  veut  me- 
surer la  densité  d [fig.  33o),  et  alors, 
I®  on  l’équilibre  avec  de  la  grenaille; 
2®  on  le  remplace  par  des  poids  mar- 
qués (P);  3®  on  le  plonge  dans  l’eau  et 
l’on  ajoute  dans  le  plateau  qui  le  porte 
des  poids  (P')  pour  rétablir  l’équilibre. 
La  tare  pouvant  être  considérée  comme 
invariable,  son  poids  apparent  v fait  équi- 
libre dans  les  trois  opérations  : 

I®.  .\u  poids  apparent  vd — c(n-A7]a 
du  corps, 

TT  =Lvd  — c ' I -I-  A / 1 « ; 

2®.  A la  valeur  dans  l’air  du  poids  mar- 
qué qui  remplace  le  corps, 

rr  = fP)  (l  — (t): 


Digitized  by  Google 


MESURE  DES  POIDS,  DES  DENSITÉS  ET  DES  VOLUMES.  137 
3“.  Au  poids  vrai  vd  du  corps,  diminué  du  poids  vrai  d’un 

égal  volume  d’eau  et  augmenté  du  poids  apparent 

additionnel  (P')  (1  — <y), 


TT 


iv/  — 


c(.  + /./ 

. I + 


+ 


iP'){.-<r). 


ün  tire  de  ces  trois  équations 

i‘d — c(i  -I-  ht)  rt  = (P)  (i  — a), 


^±4' =[vP)- {P')]  («---), 


et  enfin 


" — I U'I 


I -|-  Si 

I -+-  ht 


PM 


IP'I 


■ (1  + /i/)  </. 


I-ig.  îîi. 


(P')  i-hOi. 

•J”.  Procédé  du  flacon.  On  fait  trois  opérations  comme  dans 
la  méthode  précédente.  i“.  On  place  sur  un  des 
plateaux  le  flacon  à densité  plein  d’eau  et  à côté 
de  lui  le  corps  dont  on  veut  trouver  la  densité; 
puis  on  tare  avec  de  la  grenaille.  Celte  tare  jt  fait 
équilibre  au  poids  (F)  du  verre,  augmenté  du 
poids  (E)  de  l’eau  qu’il  contient,  diminué  du 
poids  (A)  de  l’air  déplacé  par  le  volume  exté- 
rieur, et  augmenté  enfin  du  poids  apparent 
vd  — V ( I -I-  A-/)  rt  du  corps. 


1 


F". 


7 


n = / F)  -s-  (E)  — ^A)  -H  i-J  — c (1  + h t)  rt. 

1".  On  remplace  le  corps  par  des  poids  mar- 
qués (P)  dont  la  valeur  apparente  est  (P)  (1  — <r), 

„ = (F)-I-(E)-(A)-h(P) 


3*.  On  plonge  le  corps  dans  le  flacon  [fig.  33i),  ce  qui 
fait  sortir  un  volume  d’eau  égal  au  sien  et  dont  le  poids  est 

^ ( I -I-  , puis  on  rétablit  l’équilibre  en  ajoutant  un  poids 

\^S,  ‘ 

apparent  (P')  {»  — ^). 

„ = (F)-t-(E)-{A)-+-er/--^J^^-^-I-(P')  (I-.T).  . 
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En  éliininant  »,  on  trouve 


vd — + (P)  (i  — rf), 


vd  — 


i' { I -f-  ht] 
I + J, 


= [{‘’)-(P')](‘-0; 


ces  formules  sont  les  mêmes  que  dans  la  méthode  précédente, 
et  l’on  trouve  encore 

, (P)  ,4-/, 7 (p'  .l(l>'),  ,, 

(P')  14-5,  (P')  ('  + /'0«- 

3".  Procédé  de  l'aréomèlrei  Après  avoir  déterminé  au  mo- 
ment  même  de  l’expérience  le  poids  (A) 
nécessaire  pour  faire  affleurer  l’inslru- 
ment  en  A [Jig.  33a),  on  place  sur  le 
plateau  supérieur  le  corps  et  un  poids 
(P)  jusqu’à  ramener  l’affleurement 
au  même  point.  La  somme  de  leurs 
poids  apparents  vd  — t'{i4-//)a  et 
(P)  (i  — <t)  est  égale  à (A)  (i  — a], 

(A)  (i  — <r)  = vd — e(i  4-  A/)  « 

+ P(.-a). 

On  place  ensuite  le  corps  sur  le  pla- 
teau inférieur  C et  l’on  ajoute  sur  le 
plateau  supérieur  un  poids  addition- 
nel (P')  ; on  a 

(A)  7^7 

+ [(P)+(P')](i-^); 

en  éliminant  v entre  ces  deux  rela- 
' tions,  on  trouve  d par  une  équation 

analogue  aux  précédentes. 


DEHSITÉ  DES  LlftUIDES.  — i“.  Par  Ui  balance  hydrostatique. 
On  suspend  à l’un  des  plateaux  d’une  balance  un  corps  quel- 
conque dont  la  densité  est  d et  le  volume  c(i4-  h t).  On  l’é- 
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quilibre  par  une  lare  tt, 

■K  — vd — v[i-\-/il)a. 


2*.  On  plonge  le  corps  dans  l’eau  ei  l’on  compense  la  perte 
de  poids  qu’il  éprouve  par  un  poids  additionnel  (P)  dont  la  va- 
leur dans  l’air  est  (P),  (i — ff), 

,r  = w/  — 1-  — '^)- 


3".  On  plonge  le  corps  dans  le  liquide  dont  on  veut  trouver 
la  densité  x et  dont  la  dilatation  est  on  ajoute  un  poids  ad- 
ditionnel (P')  pour  achever  l’équilibre  et  l’on  a 


e ( t -h  kl] 


et  en  combinant  ces  trois  équations 

+ ^'0  (7:^^— «)  = (•’) 
*'(■  + (7^-j^  — «)=  (P') 

d’où 


•^-■(P)  ,4_5, 


,(»’)- (P' J 


Procédé  du  Jlncon  [Jig.  333).  1“.  On  équilibre  un  flacon 
plein  d’eau  avec  une  tare  (jui  est  égale  au  poids  apparent  du 

v\i-\-kt] 


flacon  et  à celui  de  l’eau, 


I -t-  S, 


kt)a. 


TT  = F 


i’  I -h  /i  / ) 
i-t-d', 


e i-l- /i/)rt. 


2”.  On  enlève  l’eau  du  flacon  et  on  la  remplace  par  le  liquide 
que  l’on  veut  étudier;  soient  x sa  densité,  sa  dilatation,  et 
soit  (P')  le  poids  additionnel  qu’il  faut  ajouter  pour  é<|uilibrer 
la  tare, 

TT  = F -4-  -»■  — e(i  /'O"  -I"  (P')  ('  — '^)- 
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3“.  On  vide  le  (lacon  et  l’on  ajoute  un  poids  additionnel  (F‘), 

,r  = F-+-(l»)  (i  — <i): 

d’où  l’on  tire 

+ /'-O  (7^ ^ 

équations  qui  sont  les  mêmes  que  dans  la  méthode  précédente 
et  dont  on  tirera  x. 

Cette  méthode  est  la  meilleure  de  celles  que  l’on  connaît; 
elle  offre  l’avantage  de  n’exiger  qu’une  petite  portion  du  liquide 
que  l’on  étudie,  mais  on  éprouve  de  la  difficulté  à mesurer  sa 
température  au  moment  de  la  pesée,  puisqu’il  n’est  pas  pos- 
sible d’introduire  un  thermomètre  dans  le  flacon;  de  plus,  il 
faut  connaître  la  dilatation  <î', . Mais  ces  diflicultés  disparaissent 
si  l’on  opère  de  la  manière  suivante,  comme  le  fait  M.  Régnault. 

Le  flacon  est  formé  par  un  tube 
mince  de  verre,  prolongé  par  un 
conduit  étroit  et  terminé  par  un 
goulot  large  que  l’on  ferme  avec 
un  bouchon  rodé  [fig.  333).  On 
remplit  cet  appareil  comme  le 
flacon  ordinaire,  puis  on  le  plonge 
dans  la  glace  fondante  et,  sans  le 
laisser  se  réchauffer,  on  enlève, 
avec  un  tortillon  de  papier  Jo- 
seph, tout  le  liquide  qui  dépasse 
un  trait  marqué  sur  la  tige.  De 
cette  manière,  on  introduit  tou- 
jours dans  le  flacon  un  même  vo- 
lume e de  liquide  à zéro  et  dont 
le  poids  est  vx  si  la  densité  est  x, 

ou  bien ^ si  ce  liquide  est  «le 

I -f-  d, 

l’eau.  On  fait  les  pesées  comme 
précédemment,  et  en  négligeant  les  variations  que  la  perte  de 
poids  du  li(|uide  éprouve  dans  l'air  en  se  réchauffant  pendant 


l i(!.  3 Vt. 
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les  pesées,  les  équations  précédentes  deviennent 

ir  = t H — va, 

I — d, 


TT  = F 4-  vx — va  4-  (P')  (i  — d). 


on  en  lire 


JT  = F 4-  (P)  (i  — i)', 


(P) 


3“.  Procédé  de  l’aréomètre.  Soient  v le  volume  à zéro  de  l’a- 
réomètre et  t'(i4-A7)  ce  volume  à / degré.  On  le  pèse  dans 
une  balance  par  la  méthode  des  doubles  pesées,  et  si  (P)  est 
le  poids  marqué  qui  lui  fait  équilibre,  on  a pour  son  poids 
réel  (X) 

(\)  = (P)  (i  — a)4-e(i4-A7)«; 


on  plonge  l'aréomètre  dans  l'eau  et  on  le  fait  aflleurer  par  un 
poids  additionnel  (P')  (i  — <7).  .\lors  le  poids  vrai  de  l’eau  est 
égal  au  poids  vrai  de  l’aréomètre  qui  y est  plongé,  augmenté 
du  poids  apparent  additionnel. 


t>(i  4- 

I 0| 


(X)  + (P')|._,) 


d’où 


_ = [(P)4-(P')]  (i  — a)4-e(i4-/./)n, 

^ ^0  (7^, - «)  = [( P) (P')]  {■  - ’)• 


On  aura  de  même,  en  plaçant  l’appareil  dans  un  autre  liquide 
dont  la  densité  est  x et  la  dilatation  3', , 


e(.4-/.V)f^-«)  = l(P)  + (P")](--^)- 
' V'  + o.  / 

équations  toutes  semblables  à celles  qui  conviennent  aux  mé- 
thodes précédentes. 

Nous  avons  admis  dans  tout  ce  qui  précède  que  les  poids 
marqués  ne  possèdent  la  valeur  (ju’ils  indiquent  que  dans  le 
vide.  Cela  est,  en  effet,  ce  que  l’on  cherche  à réaliser;  mais 
les  échantillons  que  contiennent  les  boites  de  poids  du  com- 
merce ne  satisfont  pas  toujours  exactement  à cette  condition. 
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Cela  n’empêche  pas  qu’ils  ne  puissent  servir  à la  mesure- des 
densités,  car  pour  avoir  leurs  valeurs  apparentes  P il  faut  mul- 
tiplier leurs  poids  vrais  (P)  par  le  facteur  (i  — ®),  et  l’on  voit 
que  ce  facteur  disparaît  dans  les  formules  définitives  qui  don- 
nent la  densité,  parce  que  ces  formules  ne  contiennent  pas  de 
poids  absolus,  mais  seulement  des  rapports.  Il  suffit  donc  que 
les  valeurs  relatives  d’une  série  de  poids  soient  exactes  pour 
qu’on  les  puisse  employer,  quelle  que  soit  la  valeur  absolue 
de  chacun  d’eux;  il  n’en  sera  pas  de  même  dans  la  question 
suivante. 


MESURE  DE  LA  CAPACITÉ  D'UII  TASE.  — Un  a vu,  en  s’occupant 
des  dilatations,  combien  il  est  important  de  connaître  exacte- 
ment la  capacité  d’un  vase.  Cette  question  se  présente  à chaque 
pas  dans  la  physique,  et  l’on  ne  peut  la  résoudre  avec  préci- 
sion qu’en  y introduisant  les  mêmes  corrections  que  dans  la 
mesure  des  densités. 

On  pèse  le  vase  plein  d’eau  à t degrés  et  l’on  a comme  pré- 
cédemment, en  désignant  la  tare  par  tt, 


= F + 


c(.  + Av) 

1 -t-  0, 


I — f-  Av  j 


On  vide  le  vase,  et  le  remettant  dans  la  balance  on  y ajoute, 
pour  rétablir  l’équilibre,  un  poids  apparent  (li)  (i  — u), 

ir  = F -t-  (P)  (l  — a). 

En  retranchant  ces  équations,  on  obtient  pour  déterminer  v la 
relation 

Cette  méthode  atteint  une  précision  très-grande  quand  la  ca- 
|)acité  que  l’on  veut  mesurer  est  considérable;  si,  par  exemple, 
elle  est  égale  à i litre  et  que  la  balancé  soit  sensible  à i milli- 
gramme, l’erreur  ne  déj)asse  pas  le  volume  de  i milligramme 
d’eau,  c’est-à-dire  i millimètre  cube,  et  n’atteint  que  la  mil- 
lionième partie  de  la  capacité  totale.  Cette  erreur  serait  rela- 
tivement très-grande  s’il  s’agissait  de  jauger  un  tube  capillaire 
dont  le  volume  total  fût  comparable  à i millimètre  cube.  Mais 
on  augmente  la  sensibilité  de  la  méthode  en  jaugeant  avec  du 
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mercure;  l’équation  précédente  devient,  dans  ce  cas, 

(.  — a). 


D représente  la  densité  du  mercure  qui  est  égale  à 13,596.  Si 
le  tube  a été  rempli  à zéro,  on  a plus  simplement 

dans  la  plupart  des  cas,  on  pourra  négliger  a qui  est  beaucoup 
plus  petit  que  D,  puisqu’il  est  égal  à o,ooi3g3.  Si  l’on  veut  se 
rendre  compte  de  la  précision  des  mesures  que  l’on  exécute 
ainsi,  il  suffit  de  remarquer  que  la  balance  étant  sensible  à 
I milligramme,  elle  apprécie  un  volume  de  mercure  pesant 
1 milligramme  et  qui  est  rr.'iTï  niillimètres  cubes. 

Di-nsilés  de  quelques  solides. 


Plaline  \ 

1 forge. . . 

..  23,000 

..  19,362 

1 forgé... 
i fondu. . . 

. . 19,36-2 

..  19,258 

Iridium 

..  18,600 

Tungstène 

..  17,600 

Plomb  fondu 

11,35-2 

Palladium 

II, 3oo 

Rhodium 

II,  <mo 

Argent  fondu.  . . . 

• - **^'*474 

Bismuth  fondu.  . . 

9,82-2 

Cuivre  en  lil 

8,878 

Cadmium 

..  8,694 

Molybdène 

8,611 

Laiton 

..  8,393 

.Arsenic 

8,3o8 

Nickel 

• ■ 8,279 

Uranc 

. . 8,100 

Acier 

..  7,816 

Cobalt  fondu 

7,81-2 

Fer  en  barre 

7,788 

Étain  fondu 

7, >9' 

Fer  fondu 

7,207 

Zinc  fondu 

6,861 

Manganèse 

..  . 6.85o 

Antimoine  fondu. . 

6,71-2 

Tellure 

. . . G, 1 1 5 

Chrome 5,900 

Iode 4-948 

Sélénium 4,3'io 

/ 3,53. 


j ■ (3,501 

j Flint-glass 3,3-29 

I Tourmaline 3,  .55 

! Marbre  blanc '-*,837 

I Émeraude 2,7"5 

I CrisUd  de  roche -2,653 

j Aluminium 2,07 

Verre  de  Saint-Gobain.  -2,488 

Chaux  sulfatée 2,3ii 

Porcelaine  de  Sèvres. . -2, 145 

Soufre  natif -2,o33 

Albâtre 1,874 

Phosphoio 1,770 

Magnésium 1,75 

Sodium 0,97-2 

j Potassium o,865 

Bois  de  hêtre o,85-2 

Orme 0,800 

Sapin 0,930 

Lilhium 0,59 

Peuplier o,383 

Liège 0,-240 
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Densités  de  quelques  liquides. 

Eau  à 4 degrés i ,000 

Aldéhyde o,8o55i 

Huile  d’olive o,8i5 

■\lcool o,8i5o<) 

Esprit-de-bois... o,8ao74 

Essence  de  térébeiUhine 0,870 

Eau  de  mer 1,026 

Acide  nitrique 1,217 

Sulfure  de  carbone 1,9,9312 

Acide  sulfurique • ,841 

Acide  sulfureux 1 ,491 

Protochlorure  de  phosphore. . . i ,61616 

Bichlorurc  d’clain 2,26712 

Brome 3,18718 

.Mercure 13,69593 
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O 

DE  LA  DENSITÉ  DES  GAZ. 


• 

Uélhode  de  Biol  et  Arago.  — Méthode  de  M.  Régnault.  — La  densité  des 
gaz  est  variable  avec  la  pression;  — Avec  la  tempéralure.  — Mesure 
indirecte  de  la  dilatation  des  gaz.  — Poids  d'un  volume  de  gaz  à o degré 
et  à 760  millimètres.  — Poids  d'un  volume  de  gaz  sec  ou  humide  à t de- 
grés et  à H.  — Variation  du  poids  des  gaz  avec  la  latitude  et  l'altitude. 


On  appelle  ordinairement  densité  d’un  gaz  le  rapport  de 
son  poids  à celui  d’un  égal  volume  d’air  pris  dans  les  mêmes 
circonstances  de  température  et  de  pression. 

Définie  avec  cette  généralité,  la  densité  ne  peut  être  un 
nombre  constant;  car  si  l’on  prend  à zéro  et  à 760  millimètres 
les  poids  P et  p'  d’un  même  volume  de  gaz  et  d'air,  la  densité 

sera  ^,5  mais  si  l’on  élève  leur  température  jusqu’à  / degrés 

et  leur  pression  jusqu’à  H,  ces  gaz  se  dilateront  et  se  com- 
primeront inégalement.  Par  suite,  les  volumes  qui  étaient 
égaux  cesseront  de  l’être,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  rap- 
port des  poids  de  volumes  égaux  changera,  et  la  densité  va- 
riera avec  t et  H.  Cependant,  comme  la  loi  de  Mariotte  est 
sensiblement  vraie  pour  la  plupart  des  gaz  et  que  leurs  divers 
coefficients  de  dilatation  sont  à peu  près  égaux,  leur  densité 
éprouve  des  variations  généralement  assez  faibles  pour  qu’on 
les  puisse  négliger.  Néanmoins,  pour  rester  dans  des  termes 
plus  exacts,  nous  ne  supposerons  pas  que  la  densité  d’un  gaz 
soit  constante,  et  nous  la  mesurerons  dans  un  cas  bien  défini, 
en  prenant  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  de  ce  gaz  et 
d’air  à la  tempéralure  de  zéro  et  sous  la  pression  de  760  milli- 
mètres. 

MÉTHODE  DE  MM.  BIOT  ET  ABA60.  — Après  celte  définition, 
nous  allons  étudier  les  procédés  qui  ont  été  employés  pour 
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obtenir  ces  densités.  Le  premier  travail  précis  fut  exécuté  par 
MM.  Biol  et  Arago  : en  voici  le  jtrincipe.  On  prend  un  ballon  de 
verre  à robinet  dont  la  capacité  est  de  5 ou 
6 litres  (yi’g'.  334  ).  On  y fait  le  vide  et  on  le 
pèse.  Ensuite  on  le  remplit  de  gaz,  et  l’augmen- 
tation de  poids  est  égale  au  poids  du  gaz  intro- 
duit. On  répète  la  même  opération  ave^I’air, 
et  en  divisant  l’un  par  l’autre  les  poids  du  gaz 
et  de  l’air  qui  ont  successivement  rempli  la 
eàpacité  du  ballon,  on  obtient  la  densité.  Cette 
méthode  est  celle  du  flacon.  Rien  n’est  plus 
simple  en  principe,  mais  rien  n’est  plus  com- 
pliqué en  fait,  comme  on  va  le  voir  par  les 
détails  que  nous  allons  donner. 

Premièrement.  Pour  ne  laisser  dans  le  bal- 
lon aucune  trace  d’air  ou  d’humidité,  on  y fait 
le  vide  et  on  le  remplit  alternativement  plu- 
^ sieurs  fois  de  suite  avec  le  gaz  sec  dont  on  veut 

trouver  la  densité;  puis,  ayant  fait  une  dernière  fois  le  vide  avec 
le  plus  grand  soin,  on  ferme  le  robinet  en  mesurant  au  même 
moment,  par  un  thermomètre  placé  tout  près  du  ballon  et  par 
l’éproiivetle  de  la  machine  pneumatique,  la  température  t et 
la  pression  A du  gaz  resté  dans  l’intérieur.  Le  poids  de  cette 


quantité  de  gaz  est 


X { I -I-  /i  / ) A 


* si  l’on  désigne  par  x le 


I -1- «/  ^1)0  ' 

poids  inconnu  du  même  gaz  qui  remplirait  le  même  ballon  à 
O degré  et  à 760  millimètres. 

Secondement.  On  suspend  le  ballon  ainsi  préparé  au  pla- 
teau d’une  balance  sensible  et  l’on  trouve  un  poids  apparent 
(1")  [i — >7).  Il  est  évident  que  le  poids  vrai  (P)  du  ballon  est 
égal  il  (P')(i  — <7)  diminué  du  poids  du  gaz  resté,  qui  est 
X {l  -h  ht  ) A 


— j-  fil 


7^1  et  augmenté  du  poids  E de  l’air  déplacé 


(P' =(!>') 


.r  ( I -I-  ht) 
I -e  (Il 


-^  + E. 


Pour  calculer  E,  on  note,  au  moment  même  de  la  pesée,  i"  la 
pression  atmosphérique  H';  2"  la  température  t';  3"  la  force 
élastique/'  de  la  vapeur  d’eau.  L’atmosphère  étant  alors  com- 
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posée  d’air  sec  dont  la  pression  est  H' — et  de  vapeur  dont 
la  tension  est  /',  le  poids  perdu  est 

I -H  at'  7<3o  ■ 

y désigne  le  poids  de  l’air  normal  qui  remplirait  le  ballon  à 
zéro  et  e la  perle  de  poids  de  la  matière  du  ballon  ; nous  la 
supposerons  constante,  à cause  de  sa  faible  valeur. 

En  remplaçant  E dans  l’équation  précédente,  le  poids  (P)  du 
ballon  vide  et  pesé  dans  le  vide  sera 


r(, +/./')  jir-t.n 

ty-lll'  çt><> 


.rfi-t-/,/)  h 
I -h  ai 


Troisièmement.  On  remet  le  ballon  en  communication  avec 
la  source  du  gaz  qu’on  laisse  entrer  en  ouvrant  le  robinet.  Le 
ballon  se  remplit  à une  température  /"  et  sous  une  pression  11"; 

X ’t  f,t"]  H" 

il  contient  maintenant  un  poids  total  de  gaz  — ^ 

Quatrièmement.  On  cherche  de  nouveau  le  poids  apparent 
(P")  (i  — it)  du  ballon;  on  observe  comme  précédemment  la 
pression  barométrique  H"',  la  température  la  force  élastique 
et  l’on  calcule,  comme  on  l’a  fait  tout  à l’heure,  le  poids 
vrai  du  ballon,  (pii  est 


(P)  = (P-) 


.r(i4-/.r]  H'"—;/'* 

I -|-  al'”  7(10 


+ 11" 

i-hal" 


En  retranchant  ces  deux  valeurs  de  (P)  l’une  de  l’autre,  on  a 
la  relation 


o=[(P’")-(P')](l_.) 


r 

■-(io 


1+  «r 


!+/■/' 

i-hal 


-,  (.r- 


:r 

7(>o 


U) 


ai 


I -+■  /.  P' 
I -r  at" 


On  recommencera  ensuite  la  même  série  d’opérations  en 
remplissant  le  ballon  avec  de  l’air  sec;  elles  se  feront  absolu- 
ment de  la  même  manière  et  conduiront  à la  même  formule; 
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niais  les  diverses  valeurs  des  températures  et  des  pressions  se- 
ront différentes,  et  x sera  remplacé  par  y,  y étant  toujours  le 
poids  de  l’air  normal  remplissant  le  ballon  à zéro.  Nous  aurons 


Ces  deux  équations  permettront  de  trouver  x et  r,  et  l’on 
obtiendra  la  densité  en  divisant  x par  Il  est  évident  que  le 
facteur  (i  — cr)  disparaîtra  dans  ce  calcul,  c’est-à-dire  qu’il  n’y 
aura  à faire  aucune  correction  sur  les  poids  marqués. 

On  trouvera  à la  fin  du  chapitre  les  densités  mesurées  par 
cette  méthode,  et  l’on  pourra  s’assurer  qu’elle  a donné  des 
résultats  exacts.  Il  est  même  probable  que  si  des  erreurs  y 
sont  visibles,  comme  pour  le  cas  de  l’hydrogene,  elles  tiennent 
plutôt  à l’impureté  des  gaz  étudiés  qu’aux  expériences  elles- 
mêmes. 

I.a  multiplicité  des  déterminations  qu’il  faut  faire  dans  cette 
mesure  des  densités  et  le  nombre  des  corrections  qu’elles 
introduisent  dans  le  résultat  rendent  ces  recherches  extrê- 
mement délicates.  Il  est  cependant  impossible  de  négliger 
aucune  de  ces  précautions  sans  être  exposé  à de  graves 
erreurs.  En  effet,  pour  ce  qui  concerne  les  gaz  que  l’on  en- 
ferme dans  le  ballon,  ils  prennent  tous  les  volumes  possibles 
quand  leurs  pressions  changent,  et  ils  se  dilatent  considérable- 
ment quand  leurs  températures  s’élèvent.  De  là  découle  la 
nécessité  absolue  de  déterminer  avec  toute  la  précision  pos- 
sible les  températures  et  les  pressions  au  moment  même  où  on 
introduit  ces  gaz.  D’un  autre  côté  la  réduction  au  vide,  qui  avait 
une  influence  minime  lorsqu’il  était  question  des  solides  et 
des  liquides,  parce  qu’elle  était  une  fraction  très-petite  du 
poids  brut,  devient  capitale  pour  les  gaz,  parce  que  le  poids 
de  l’air  déplacé  est  souvent  égal  et  quelquefois  supérieur  à 
celui  du  gaz  enfermé  dans  le  ballon.  Cela  oblige  à mesurer 
très-exactement  cette  perte  de  poids,  et  par  conséquent  à faire 


I 

i 

t 
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entrer  en  ligne  de  rompte  les  variations  atmosphériques  avee 
autant  de  précision  que  les  variations  du  gaz  lui-méme. 

On  peut  dire  que  la  méthode  qui  vient  d’être  exposée  offre  ce 
caractère  spécial  d’être  simple  en  principe,  mais  fort  complexe 
dans  l’exécution,  d’aborder  le  phénomène  de  front  avec  des 
appareils  simples  qui  n’éliminent  aucune  erreur,  sauf  à le  cor- 
riger d’une  foule  d’influences  perturbatrices  qui  le  modifient; 
et  comme  chacune  de  ces  corrections  apporte  son  erreur 
propre,  le  résultat  définitif  est  d’autant  plus  incertain  que  leur 
nombre  est  plus  grand.  On  peut  suivre  une  marche  entière- 
ment opposée,  qui  consiste  à combiner  les  expériences  de 
manière  à annuler  les  causes  d’erreur,  afin  de  ne  plus  être 
obligé  de  les  mesurer  ni  d’en  tenir  compte.  Dans  ce  cas  les 
appareils  peuvent  se  compliquer,  mais  les  observations  se 
simplifient  et  le  degré  de  certitude  du  résultat  est  d’autant  plus 
grand  que  l’on  a mieux  réussi  à dégager  le  phénomène  de  tous 
les  accidents  qui  le  compliquent.  Je  viens  d'exposer  la  mé- 
thode qui  laisse  subsister  toutes  les  causes  d’erreur  pour  les 
calculer  toutes;  je  vais  lui  opposer  maintenant  celle  qui  les 
élimine  toutes  et  qui  n’a  rien  à corriger;  elle  a été  imaginée  et 
pratiquée  par  M.  Régnault. 

MÉTHODE  DE  M.  BEONADLT.  — VI.  Régnault  prend  deux  ballons 
de  10  litres  environ,  venant  d’une  même  fabrique  et  soufflés 
de  la  même  fonte;  il  les  choisit  parmi  ceux  qui  ont  le  volume 
le  plus  égal,  et  il  fait  disposer  sur  chacun  d’eux  une  armature 
à robinet  identique,  scellée  au  minium.  Une  première  opéra- 
tion a pour  but  de  leur  donner  exactement  le  même  volume 
extérieur.  A cet  effet  M.  Régnault  les  emplit  d’eau,  les  sus- 
pend aux  plateaux  d’une  forte  balance  et,  après  les  avoir  équi- 
librés, il  les  plonge  tous  deux  dans  une  grande  cuve  pleine 
d'eau.  Tous  les  deux  éprouvant  des  poussées  (|ui  sont  inégales, 
parce  que  l’un  est  toujours  un  peu  plus  grand  que  l’autre, 
l’équilibre  est  rompu  au  moment  de  l’immersion,  et  pour 
le  rétablir  il  faut  ajouter  d’un  cêté  un  poids  que  l’on  mesure 
et  qui  est  égal  à p.  M.  Régnault  prépare  alors  un  tube  de 
verre  fermé  qui  perde  un  poids  p dans  l’eau,  il  l’accroche  à 
celui  des  ballons  qui  est  le  plus  petit,  et  en  recommençant 
l’immersion,  il  constate  que  cette  addition  a rendu  les  deux 
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poussées  égales  ei  par  suite  les  deux  volumes  extérieurs  idert- 

titjups. 

Ayant  ainsi  deux  volumes  égaux  d’un  même  verre,  il  est  évi- 
dent que  si  on  les  suspend  dans  l’air,  vides  ou  non,  mais  fermés, 
aux  deux  plateaux  d’une  balance,  ils  éprouveront  des  pertes  de 
poids  égales  et  qui  se  détruiront,  quelles  que  soient  les  varia- 
tions de  température,  de  pression  et  d’état  hygrométrique  de 
l’atninsphèrc.  C’est  en  effet  ce  que  M.  Régnault  a vérifié  en 
équilibrant  ces  deux  ballons  une  fois  pour  toutes^et  en  les  lais- 
sant suspendus  dans  l’air  oii  ils  conservèrent  un  poids  par- 
faitement égal  pendant  plus  de  quinze  jours.  Cela  étant,  si  l’on 
vient  à faire  le  vide  ou  à introduire  du  gaz  dans  l’un  d’eux,  la 
diminution  ou  l’augmentation  de  poids  qui  en  résultera  sera 
uniquement  produite  par  le  gaz  enlevé  ou  introduit,  et  les 
pertes  de  poids  des  deux  ballons  demeurant  toujours  égales, 
il  n’y  aura  pas  à en  tenir  compte.  Voilà  donc  une  première 
cause  d’erreur  éliminée  et  une  première  correction  devenue 
inutile.. Il  faut  en  faire  autant  de  la  température  du  gaz  inté- 
rieur, et  l’on  y parviendra  comme  il  suit. 

On  soutient,  par  des  supports  convenables,  l’un  des  ballons 
en  A [fig.  335)  au  milieu  d’un  vase  en  zinc  plein  de  glace  et 
muni  d’un  robinet  pour  laisser  écouler  l’eau  de  fusion.  Au- 
dessus  de  la  tubulure  N de  ce  ballon,  se  fixe  par  un  collier  à 
gorge  un  raccord  M portant  un  robinet  à trois  voies  et  donnant 
issue  à deux  tubes,  l’un  P qui  communique  avec  un  baromètre 
différentiel  D,  l’autre  MC  qui  conduit  à un  deuxième  robinet  à 
trois  voies  C par  lequel  on  le  met  en  relation,  soit  avec  une 
machine  pneumatique,  soit  avec  le  réservoir  de  gaz  B en  pas- 
sant par  des  tubes  à dessiccation  T,  T.  Au  moyen  de  cette 
machine  et  en  dirigeant  convenablement  le  robinet  C,  on  en- 
lève et  on  fait  rentrer  le  gaz  à plusieurs  reprises  successives; 
puis,  après  avoir  fait  une  dernière  fois  le  vide  avec  beaucoup 
de  soin,  on  tourne  le  robinet  M de  manière  à séparer  le  ballon 
de  la  machine  pneumatique,  tout  en  le  laissant  en  communi- 
cation avec  le  manomètre.  On  mesure  au  cathétomètre  la  dif- 
férence A des  deux  niveaux,  et  l’on  ferme  le  robinet  N.  I,e 
ballon  contient  à ce  moment  un  volume  V,  de  gaz  à la  tempé- 
rature de  zéro  et  sous  la  pression  h.  Après  cela,  on  démonte  le 
raccord  M,  et  le  ballon  étant  enlevé,  essuyé  et  accroché  à l’un 
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des  plateaux  de  la  balance  pendant  que  l’autre  est  soutenu  au 
second  plateau,  on  établit  l'équilibre  avec  de  la  grenaille. 
Aussitôt  qu’on  retire  ce  ballon  du  réfrigérant,  il  se  réchauffe 
et  se  dilate;  mais  cela  ne  change  rien  à la  quantité  de  gaz  qu’il 
contient  et  n’influe  pas  sur  sa  pesée. 


Fig.  335. 


M.  Régnault  replace  ensuite  ce  ballon  au  milieu  de  la  glace 
et  il  ouvre  le  robinet  N.  .Alors  le  gaz  pénètre  dans  l’intérieur 
du  ballon,  la  pression  totale  devient  égale  à celle  de  l’atmo- 
sphère, que  nous  désignerons  par  H,  et  l’on  a introduit  ainsi 
un  volume  de  gaz  égal  à V,  à la  température  de  zéro  et  sous 
la  pression  II  — h.  En  reportant  l’appareil  dans  la  balance,  on 
trouve  une  augmentation  de  poids  P ; c’est  le  poids  du  gaz 
entré  dans  le  ballon. 

Si  ce  même  gaz  était  à la  pression  de  760  millimètres,  le 


« 
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poids  deviendrait 


En  résumé  on  a trouvé  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  ballon 
à zéro,  sans  avoir  eu  besoin  de  faire  la  correction  du  vide, 
de  connaître  l’état  hygrométrique  ni  la  température  de  l’atmo- 
sphère, et  sans  avoir  mesuré  la  température  du  gaz.  La  seule 
correction  qu’il  y ait  eu  à faire  a été  de  ramener  la  pression 
à 760;  mais  comme  h est  très-petit,  que  H est  toujours  très- 
près  de  rCio,  cette  correction  est  très-faible  et  les  inexactitudes 
de  la  loi  de  Mariette  ne  l’affectent  pas  sensiblement. 

Ce  que  l’on  a fait  pour  le  gaz  dont  on  veut  obtenir  la  den- 
sité, on  le  répète  ensuite  pour  l’air;  on  obtient  de  même 


P' 


ir— A 


- pour  le  poids  du  même  volume  à zéro  et  à -60,  et 


l'on  calcule  la  densité  en  divisant  le  premier  poids  par  le 
second. 

Les  résultats  des  expériences  les  plus  exactes  se  trouvent 
résumés  dans  le  tableau  suivant  ; 


j 
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H 

1 

1 

VARUTIOBT  DE  LA  DENSITÉ  AVEC  LA  PRESSION  ET  LA  TEMPÉRATDBS. 

— 1.  Pour  que  la  densité  d’un  gaz  soit  constante  à toule’teni- 
pérature  et  à toute  pression,  il  faut  que  ce  gaz  obéisse  à la 
même  loi  de  dilatation  et  de  compressibilité  que  l’air;  c’est 
ce  que  nous  allons  maintenant  démontrer  par  l’expérience. 
Admettons  qu’après  avoir  vidé  le  premier  ballon  et  l’avoir 
équilibré  dans  la  balance  avec  le  deuxième  qtii  le  tare,  nous  le 
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reportions  dans  la  glace,  (]ue  nous  y laissions  rentrer  du  gdz 
jusqu’à  augmenter  la  pression  d’abord  de  A,  ensuite  de  h„  puis 
de  A„. . et  qu’après  chaque  introduction  nous  déterminions 
les  poids  p,  p„  fi  du  gaz  rentré.  Supposons  encore  que  nous 
répétions  les  mêmes  mesures  sous  les  mêmes  pressions  avec 
de  l’air  et  que  nous  trouvions  les  poids  p',  p\,  p\,  les  densités 
du  premier  gaz  seront 

P, 

p' 

aux  pressions 

/«. 

Or  pour  l’oxygène,  l’azote,  l’hydrogène  et  en  général  pour  les 
gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariette,  les  poidg  p,  p,,  p,  sont  à peu 
près  proport^nnels  aux  pressions;  il  en  est  de  même  pour  les 
poids  correspondants  p',  p\,  p\  de  l’air  : par  conséquent  les 
densités  de  ces  gaz  doivent  rester  sensiblement  constantes  aux 
pressions  h,  h„  A,;  c’est  ce  que  l’expérience  vérifie.  Mais 
quand  il  s’agit  de  l’acide  carbonique  et  en  général  des  gaz  voi- 
sins de  leurs  points  de  liquéfaction,  p,  p,,  p,  croissent  plus 
rapidement  que  les  pressions,  et  par  conséquent  la  densité 
doit  augmenter  avec  la  compression  du  gaz.  Les  nombres  sui- 
vants, que  nous  devons  à M.  Régnault,  mettent  ce  résultat  en 
évidence. 


l'cmpêrature. 

FrcKsioii. 

Densilé. 

mm 

U 

a-Jtq  ,00 

I , ja.145 

<1 

3:4,  >3 

1 ,523(i(i 

0 s 

:6o,oo 

1 ,521)10 

II.  11  a été  prouvé  que  le  coefücient  de  dilatation  de  l’acide 
carbonique  est  plus  grand  que  celui  de  l’air,  et  il  en  résulte 
que  la  densité  de  ce  gaz  doit  diminuer  quand  la  température 
s’élève.  Soit,  en  effet,  p le  poids  d’acide  carbonique  contenu  à 
o degré  dans  le  ballon,  il  deviendra  à T degrés  et  sous  la  même 


pression 


I -h  U T 

zéro  dans  le  même  ballon  deviendra  ^ 


De  même,  le  poids  p'  de  l’air  contenu  à 


( I -f-  A'  I ) . T , 

- a r degres,  et 


i-hn'ï 
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la  densité  de  l’acide  carbonique  sera 


à O degré, 


à T degrés, 


£.  ' 

/>'  I -H  « T 


et  comme  le  coefficient  a est  plus  grand  que  a',  de\ra  être 
plus  petit  que  </,.  Pour  justifier  cette  conséquence  expérimen- 
talement, on  conserve  la  méthode  de  M.  Kegnault,  mais  au 
lieu  de  placer  le  ballon  dans  la  glace  pendant  qu’on  le  remplit 
de  gaz,  on  le  plonge  dans  une  étuve  pleine  de  vapeur  d’eau 
bouillante  et  l’on  trouve  la  dencité  à loo  degrés,  comme  on 
l’avait  primitivement  obtenue  à zéro.  I.’expérience  a donné  le 
résultat  suivant  : 


A O degré i ,5ai)io 

A loo. degrés i,5?4i8 


111.  Dans  l’étude  de  la  loi  de  .Mariette,  nous  a\#ns  annoncé, 
sans  démonstration,  que  les  gaz  liquéfiables  qui  s’écartent 
beaucoup  de  la  loi  aux  températures  ordinaires,  s’en  rappro- 
chent il  mesure  qu’on  les  échauffe;  c’est  au  moven  des  expé- 
riences sur  la  densité  (|u’on  prouve  ce  fait.  Nous  venons,  en 
effet,  de  montrer  qu’à  la  température  de  o degré  l’acide  carbo- 
nique offre  des  densités  croissantes  avec  la  pression,  parce 
qu'il  est  très-compressible.  Si  donc,  à loo  degrés,  la  compres- 
sibilité de  ce  gaz  est  encore  plus  grande-que  celle  de  l’air, 
sa  densité  croîtra  encore  avec  la  pression;  et  si,  au  contraire, 
il  se  comprime  comme  l’air,  il  aura  une  densité  constante.  Or 
on  trouve  à loo  degrés  les  nombres  suivants  : 

Tcnipcraturc.  Pressions.  Densités. 

loo  383""”  1,52410 

100  780  1,524 


La  densité  n’ajant  pas  varié  entre  383  et  760  millimètres,  on 
doit  en  conclure  que  la  loi  de  Mariette  est  vraie  pour  l’acide 
carbonique  à 100  degrés  jusqu'à  la  pression  de  7<îo. 


1IESDB£  DE  LA  DILATATION  DES  GAZ.  — Après  qu’on  a trouvé 

. -.r  l’H  ..  ....... 

le  poids  (l  “n  gaz  coutenu  dans  le  ballon  a zéro  sous  la 

pression  11,  on  peut  mesurer  sa  dilatation  en  portant  le  ballon 
dans  la  vapeur  d’eau  à la  température  T.  En  ouvrant  le  robinet 


Digitized  by  Google 


DENSITÉ  DES  GAZ.  175 

pendant  un  temps  très-court,  une  portion  du  gaz  s’échappe,  la 
pression  redevient  H et  le  poids  diminue  d'une  quantité  jr  que 
l’on  mesure,  et  qui  est  la  différence  entre  le  poids  primitif 


PU  , . . IMI  I -i-  /.  T 

n T e poids  -n r 

H — A ' 11  — A i-t-rtT 

qu’on  a chauffé.  On  a donc 


de  la  quantité  qui  reste  après 


PH  / 

H — Al' 


équation  qui  peut  servir  à déterminer  a.  M.  Régnault  a obtenu 
par  cette  méthode  les  coefficients  de  dilatation  suivants,  sen- 
siblement égaux  à ceux  qu’il  avait  directement  mesurés  : 


Air.  Acide  carbonique. 

o,oo3665  0,00371  IC) 


POIDS  D’ÜH  VOLUME  DE  6AZ  A r DEGRÉS  ET  A H MIUIMÉTBES.  — 

La  connaissance  de  la  densité  des  gaz  ne  suffit  pas  pour  les 
applications;  il  faut  pouvoir  calculer  le  poids  d’un  volume 
quelconque  de  ces  gaz  dans  toutes  les  circonstances  possibles 
de  température  et  de  pression.  Or  il  est  clair  qu’il  suffirait  pour 
cela  de  multiplier  par  la  densité  du  gaz  le  poids  d’un  volume 
d’air  égal,  pris  à la  même  température  et  à la  même  pression. 
Cherchons  donc  le  poids  de  1 centimètre  cube  d’air  normal, 
c’est-à-dire  sec,  à zéro  et  à 760  millimètres.  Nous  emploierons 
le  ballon  compensé  qui  a servi  à la  recherche  des  densités; 
nous  déterminerons  le  poids  P de  l’air  qu’il  contient  à zéro  et 
sous  la  pression  II  — A,  et  nous  aurons  le  poids  X de  l’air  qui 
le  remplit  à 760  millimètres  et  à zéro  par  la  formule 


Ce  poids  étant  trouvé,  il  ii’j  a plus  cpi’à  mesurer  son  volume; 
c’est-à-dire  celui  du  ballon  à zéro;  il  faut  donc  jauger  ce  ballon. 
Bien  que  nous  ayons  fait  connaître  d’une  manière  générale 
la  marche  de  cette  opération,  nous  allons  en  suivre  les  détails 
dans  ce  cas  particulier. 

-Après  avoir  laissé  le  ballon  se  remplir  d’air  atmosphérique, 
on  le  pèse  ouvert  sans  le  compenser  par  un  ballon  semblable; 
on  obtient  un  poids  apparent  P'  auquel  il  faudrait  ajouter  le 
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poids  e de  l’air  déplacé  par  la  matière  même  du  ballon  pour 

avoir  le  poids  vrai  (P).  On  aurait 

(P'  = P'-(-f. 


Pour  remplir  ce  vase  avec  de  l’eau  distillée  qui  doit  être  pri\ée 
d’air,  on  visse  à son  goulot  un  tube  recourbé  en  siphon  et 
plongeant  dans  un  réservoir  voisin  plein  d’eau  bouillante. 
¥n  chauflant  d’abord  le  ballon,  puis  le  laissant  aefroidir  en- 
suite, une  partie  du  liquide  pénètre  à l’intérieur;  en  chauf- 
fant de  nouveau,  l’eau  introduite  entre  en  ébullition,  chasse 
l’air  par  un  courant  de  vapeur,  et  quand  le  hallon  se  refroi- 
dit, l’eau  du  réservoir  pénètre  par  le  siphon  dans  l’intérieur 
et  le  remplit  exactement.  Comme  elle  était  bouillante,  cette 
eau  ne  contient  aucune  trace  d'air.  On  abandonne  ensuite  à 
lui-méme  l’appareil  qui  reste  plein,  on  l’entoure  d’une  masse 
de  glace  et  on  le  laisse  en  cet  état  pendant  une  nuit  tout  en- 
tière, afin  d’être  bien  sûr  que  toute  la  masse  prenne  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante.  Le  lendemain,  on  ferme  le  ballon, 
on  l’essuie  et  on  le  pèse.  Comme  l’eau  se  contracte  de  o à 4 de- 
grés et  qu’elle  reprend  à 9 degrés  seulement  le  volume  qu’elle 
avait  à zéro,  il  n’y  a aucun  inconvénient  à maintenir  le  ballon 
fermé  et  à le  peser  dans  l’air  après  l’avoir  laissé  se  réchauffer 
jusqu’à  la  température  ambiante  t,  pourvu  qu’elle  soit  infé- 
rieure à 9 degrés.  Le  poids  réel  du  ballon  (P),  augmenté  de 
celui  de  l’eau  qu’il  contient  (E),  est  alors  égal  au  poids  app- 
rent  trouvé  P",  augmenté  du  poids  de  l’air  atmosphérique  dé- 
placé par  la  matière  du  ballon  et  par  l’eau  qu’il  contient;  on  a 
donc 


(EH-[P)=:P''-H 


\(.4-/./)(ll-j/) 
(i  ■+-  rt/)  760 


et  en  retranchant  de  cette  pesée  celle  du  ballon  plein  d’air, 
on  a 


(E)  = P"— l''^- 


\ 


; I -t-  (7/  7<)0 


Cette  eau  était  à zéro  quand  elle  remplissait  le  ballon , mais 
en  multipliant  son  poids  (E)  par  i -|-  J„  on  obtient  le  poids  de 
l’eau  qui  à la  température  de  4 degrés  remplirait  le  volume  V,, 
et  le  nombre  de  grammes  que  contient  ce  poids  exprime  le 
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nombre  de  centimètres  cubes  qui  se  trouvent  dans  \ ,.  Ou  u 


On  vient  donc  de  trouver  : i“  le  poids  \ d’air  normal  qui  rem- 
plit le  ballon  à zéro;  2“  le  volume  V,  qu’il  occupe;  par  consé- 
X 

quent,  ^ sera  le  poids  en  grammes  d’un  centimètre  cube  d’air 

à O degré  et  à 760  millimètres.  Le  nombre  trouvé  par  M.  Ré- 
gnault est 

’ o",ooi?.y3i8-. 

Comme  le  poids  d’un  centimètre  cube  d’eau  est  égal  à 
I gramme,  le  nombre  ôjOoiagSiS’j  représente  la  densité  de 
l’air  par  rapport  à l’eau.  Si  l’on  réduit  ce  nombre  .cn  fraction 

ordirfaire,  on  trouve  — qui  est  fréquemment  employé  dans 

les  calculs  d’application. 

En  multipliant  le  poids  trouvé  pour  l’air  par  la  densité  de 
chaque  gaz,  on  forme  le  tableau  suivant  des  poids  de  1 centi- 
mètre cube  de  chaque  gaz  à o degré  et  à 760  millimètres  : 


Air 

Azote 

Oxygène 

Hydrogène 

.\cide  carbonique 


rr 

o,ooi2C)3i87 
0,001258157 ■ 
0 ,001421)802. 
o,oooo8<)578 
OjOo'‘)"4>4 


A une  température  t,  sous  la  pression  H,  le  poids  de  1 cen- 
timètre cube  d’air  sec  deviendra 


o",  00 12.93187 


H 

(i  -t-  <// 1 780 


Pour  un  gaz  quelconque  dont  la  densité  est  d,  ce  poids  sera, 
si  on  suppose  la  densité  constante. 


o*', 001293187 


. 

(1  -f-  «0  780’ 


si  le  gaz  est  humide  et  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  soit  /, 


II. 


O*',  00 1 293 1 87 


(1  -f-  al  ) 760 


I t 
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TABUTIOH  DU  POIDS  DES  OAZ  AVEC  L'ALTITUDE  ET  LA  LATITUDE. 

— Les  poids  des  gaz  sont  soumis  à une  cause  de  variation 
qui  n’atteint  pas  les  solides  et  les  liquides.  On  sait  que  la 
pesanteur  augmente  vers  les  ptMes  et  qu'elle  diminue  vers 
l’équateur;  on  sait  également  qu’elle  décroît  quand  on  s’élève 
au-dessus  de  l’horizon.  Les  poids  des  diverses  substances  ne 
sont  donc  pas  constants;  mais  les  variations  que  leur  font 
subir  les  changements  de  lieu  ou  d’altitude  s’exerçant  à la  fois 
sur  toutes  les  matières  et  indépendamment  de  leur  nature, 
elles  se  produisent  aussi  bien  sur  les  poids  que  sur  les  corps 
pesés,  et  le  nombre  de  grammes  qui  exprime  le  poids  d’un 
corps  reste  le  même  sur  tous  les  points  du  globe.  Ce  qui 
varie,  c’est  la  valeur  du  gramme,  qui  change  proportionnelle- 
ment à la  pesanteur.  On  démontre  que  si  l'accélération  de  la 
pesanteur  est  g au  niveau  de  la  mer  et  à la  latitude- de  .|5  de- 
grés, elle  est  exprimée  à une  latitude  X et  à une  hauteur  b |>ar 
la  formule  suivante  dans  laquelle  K représente  le  rayon  moyen 
de  la  terre  : 

K' 

s'  = « ( A Y ~ cos  2 X). 

Cela  posé,  il  faut  remarquer  que  les  gaz  pour  être  définis 
devant  être  pris  sous  une  pression  convenue,  on  les  ramène 
à la  pression  de  7G0  millimètres  de  mercure.  Mais  il  est  évi- 
dent qu’une  telle  colonne  de  mercure  pèse  plus  au  pôle  qu’à 
l’équateur,  et  que  les  gaz  soumis  à .sa  pression  se  contractent 
quand  elle  pèse  davantage  et  se  dilatent  quand  elle  pèse 
moins.  En  prenant  un  gaz  sous  la  pression  de  760  millimètres 
de  mercure,  on  le  prend  donc  sous  une  pression  variable,  et 
si  elle  est  i-  à la  latitude  de  45  degrés  et  à l’altitude  de  zéro, 
elle  est  généralement 

7'  — j ( ' — O . <>02«.{7  cos  1 X] . 

Comme  d’un  autre  côté  le  poids  d’un  centimètre  cube  d’air 
varie  proportionnellement  à sa  pression,  il  changera  de  l’équa- 
teur au  pôle  proportionnellement  à p. 

Après  avoir  déterminé  ce  poids  à Paris  à une  station  dont  la 
latitude  et  l’altitude  étaient  connues,  on  a calculé  ce  qu’il  de- 
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vient  à la  latitude  de  45  degrés  et  à l'altitude  o,  et  l’on  a trouvé 

o'^ooi ; 


la  formule  générale  suivante  donnera  ensuite  ce  poids  en 
grammes  à une  station  quelconque  sur  le  globe  : 


a — o’’',ooi2g26';3 


R* 


(R  + /.) 


-, (i  — 0,002837  cos  aX). 


t 


Jt. 


t 
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Mesure  de  la  densité  des  va|>eurs.  — Procédé  de  Gay-Lussac.  — Apjxireil 
de  M.  Ue^’iialilt.  — Procédé  de  M.  Dumas.  — Varialion.s  de  la  densité 
des  va|)i;urs.  — Loi  de  la  comiiri’ssibilité  des  vajH’urs.  — Loi  de  leur 
dilalation.  — Densité  théorii|iie  des  vapeurs.  — Tableau  des  densités 
des  vapeurs. 


l.a  <lensité  d’une  vapeur  est,  {*(tuiiue  la  densité  d’un  gaz,  le 
rapport  de  son  poids  à celui  d’un  égal  volume  d’air  pris  à la 
même  tenipératuie  et  à la  même  pression. 

Soit  TT  le  poids  d’un  volume  e de  vapeur  à une  température  t 
et  à une  pression  11;  le  ptjids  p du  volume  d’air  correspondant 
est  connu  par  les  expériences  précédentes,  il  est  donné  par  la 
formule 


l>  = O*' , oo  I I iS-  ) 


H 

(i  + al]  7G0 


Dès  lors,  la  densité  de  la  vaj)eur  est 

( „ î _ . . ..’î  ( ' 

^ P c[o‘^OOI9p3l.S7)  Il 

Pour  trouver  la  densité  d’une  vapfMir,  il  faudra  donc  mesurer 
TT,  c,  / et  II  Pt  caleuler  p par  la  formule  i)récédente.  On  aura 
ensuite  à étudier  si  cette  densité  est  constante  ou  si  elle 
varie  (piand  les  circonstances  de  température  et  de  pression 
changent. 

Pour  faire  ces  déterminations,  tleux  méthodes  ont  été  em- 
ployées ; l’une,  qui  est  due  à riay-Lussac,  est  spécialement 
a|)plicable  aux  corps  très-volatils;  l’autre,  qui  a été  imaginée 
par  M.  Dumas,  permet  d’étudier  les  substances  moins  aisément 
vaporisahlcs.  Nous  les  décrirons  successivement. 


PROCÉDÉ  D£  CAT-LÜSSAC.  — Une  matmitc  en  fonte  F,  (pii  con- 
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lient  du  mercure  ei  qui  peut  être  placée  sur  uii  fourneau 
[ftg.  336),  sert  de  réservoir  et  de  support  à l’appareil  tout  en- 
tier. Une  large  éprouvette  graduée  AB,  remplie  elle-même  de 

mercure,  repose  sur  le  fond  de  la 
marmite  où  elle  est  appuyée,  par 
un  anneau  de  métal  A que  porte 
une  tige  de  fer  CC;  elle  est  enve- 
loppée par  un  manchon  de  verre 
qui  est  garni  à sa  base  d’une  virole 
en  fer  et  qui  se  fixe  sur  le  fond 
de  la  marmite  par  un  mouvement 
de  baïonnette.  Enfin  une  vis  af- 
(leurante  E sert  à trouver  le  ni- 
veau extérieur  dil  mercure. 

Pour  faire  une  observation,  il 
faut  préparer  à l’avance  une  pe- 
tite ampoule  de  verre  mince,  la 
peser  vide,  la  remplir  ensuite 
• complètement  du  liquide  que  l’on 
veut  vaporiser,  et  après  avoir 
fermé  sa  pointe  à la  lampe,  la' 
peser  de  nouveau.  De  cette  fa- 
çon, on  a enfermé  dans  l’ampoule 
un  poids  connu  de  liquide,  ce 
sera  le  poids  t:  de  la  vapeur  que 
l’on  va  former.  On  introduit  celte 
ampoule  dans  l’éprouvclie  AB,  puis  on  fixé  celle-ci;  on  place, 
par-<lessus,  le  manchon  que  l’on  remplit  d’eau  et  l’on  échauffe 
tout  l’appareil  sur  un  fourtieau.  Bientôt  la  température  s’élève 
dans  le  mercure  et  dans  l’eau,  l’ampoule  crève,  le  liquide  se 
vaporise  brusquement  et  le  mercure  baisse  dans  la  cloche. 
Alors,  au  moyen  d’un  agitateur  D,  on  mêle  les  couches  d’eau, 
et  à un  moment  donné  on  mesure  : 

I”.  La  température  t qui  est  celle  de  la  vapeur; 

Le  volume  apparent  e,  que  cette  vapeur  occupe  dans  la 
cloche;  e, (i-|-/i7)  est  le  volume  e; 

3".  La  différence  h de  hauteur  du  mercure  à l’intérieur  et  à 

l’extérieur.  Ramenée  à zéro,  celle  hauteur  est  — - — > et  la 

1 + ml 


Ki(j.  336. 
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pression  H de  la  vapeur  est  égale  à celle  de  l’aimosphère.  H' 

diminuée  de  — 

I + nit 

On  a ainsi  déterminé  la  température,  le ‘volume  et  la  pres- 
sion de  la  vapeur.  Quant  à son  poids  n,  il  est  égal  à celui  du 
liquide  contenu  dans  l’ampoule  s’il  a été  tout  entier  vaporisé, 
et  c’est  ce  dont  il  faut  être  assuré.  Or,  d’après  les  propriétés 
des  vapeurs,  la  pression  observée  H serait  égale  au  maximum 
de- force  élastique,  s’il  restait  un  excès  de  liquide  dans  l’appa- 
reil, et  elle  ne  sera  plus  petite  que  si  tout  le  liquide  a passé  à 
l’état  de  vapeur.  Il  suffira  donc  de  chauffer  l’appareil  jusqu’à 
une  température  assez  haute  pour  que  la  pression  soit  plus 
faible  que  la  pression  maximum.  Quand  cela  aura  lieu,  on  sera 
certain  que  le  poids  du  liquide  est  aussi  celui  de  la  vapeur,  et 
connaissant  tous  les  éléments  qui  entrent  dans  la  formule  (i), 
on  calculera  la  valeur  de  p. 

iPFABEIL  SE  M.  RE6IIAÜLT.  — Tout  en  conservant  la  même 
méthode  en  principe,  M.  Regnaplt  a complètement  changé 
l’appareil.  Celui  qu’il  a employé  était  analogue  à un  instru- 
ment qui  a servi  à la  mesure  des  forces  élastiques  et  qui  est 
représenté  dans  les  Jig.  325  et  SaG.  11  en  différait  toutefois  par 
plusieurs  points.  Les  deux  tubes  AB,  A' B',  au  lieu  de  plonger 
dans  une  cuvette  commune,  étaient  réunis  par  un  conduit  à 
robinet  et  formaient  les  deux  branches  d’un  manomètre,  l’une 
ouverte  dans  l’air,  l’autre  terminée  par  le  ballon  A [fig.  SaG), 
et  l’on  maintenait  le  niveau  du  mercure  dans  cette  branche  à 
un  repère  toujours  le  même.  On  avait  jaugé  le  ballon  à diverses 
températures,  de  façon  que  l’on  connaissait  son  volume  v,  à 
zéro  et  e,(i  -f-  h t)  à une  température  quelconque  t,  et  l’on  avait 
introduit  dans  son  intérieur  une  ampoule  contenant  le  poids  v 
du  liquide  qui  devait  s’y  vaporiser.  Quand  on  voulait  mesurer 
les  forces  élastiques,  il  fallait  que  l’espace  fût  toujours  saturé 
de  vapeur;  mais  comnie  il  faut,  au  contraire,  qu’il  ne  le  soit 
pas  quand  on  mesure  la  densité  des  vapeurs,  on  avait,  approxi- 
mativement, calculé  le  poids  jr  pour  que  l’espace  fût  saturé 
vers  3o  degrés  et  qu’il  cessât  de  l’être  en  chauffant  au  delà  de 
cette  température.  Pour  tout  le  reste,  rien  n’était  changé  à 
l’appareil.  On  faisait  le  vide  par  le  tube  B qu’on  scellait  ensuite; 
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la  cuve  élail  échauffée  par  une  lampe  à alcool  D dont  on  réglait 
la  distance  et  la  flamme,  de  manière  à obtenir  des  tempéra- 
tures plus  ou  moins  hautes  que  des  thermomètres  mesuraient 
et  que  des  agitateurs  rendaient  uniformes;  enfin  on  mesurait  la 
pression  à ces  diverses  températures,  en  observant  le  mano- 
mètre au  cathélomètre  à travers  une  fenêtre  en  glace. 

Comme  il  faut  savoir  quelle  est,  à une  température  quel- 
conque, la  pression  de  l’air  que  la  machine  pneumatique  a 
laissé  dans  le  ballon,  on  la  calcule  de  la  manière  suivante. 
Soit  /i,  cette  pression  mesurée  à zéro  avant  que  les  ampoules 
aient  été  crevées  et  quand  le  volume  est  e»;  à / degrés  ce  vo- 
lume sera  «<,(1-4-  ht),  la  pression  sera  x et  l’on  aura 

v/j  + f.t) 

,r  = c.//., 

I'  + «0 

A,  ( I + n/  ) • 

•r  = — î 

I -h  ht 

•Vprès  avoir  reconnu  par  plusieurs  épreuves  que  cette  formule 
donne  exactement  la  pression  de  l’air  à toutes  les  températures 
où  l’on  porte  la  caisse,  M.  Régnault  fil  crever  les  ampoules, 
chauffa  progressivement  le  ballon,  mesura  la  force  élastique 
totale  à des  températures  successives  et  croissantes,  et  en  re- 
tranchant de  celle  force  élastique  la  pression  x de  l’air  resté, 
il  obtint  la  tension  de  la  vapeur. 

En  résumé,  le  poids  de  la  vapeur  est  celui  du  liquide  en- 
fermé dansl’ampoule,  son  volume  est  celui  du  ballon 
sa  pression  est  mesurée  par  le  manomètre  et  sa  température 
est  celle  de  la  caisse;  on  a donc  tous  les  éléments  nécessaires 
pour  calculer  sa  densité. 

PEOCÉOÉ  DE  M.  DüMAS.  — Les  deux  procédés  que  nous  ve- 
nons «le  décrire  ne  peuvent  servir  que  pour  les  liquides  aisé- 
ment vaporisables;  mais  la  méthode  de  M.  Dumas  peut  être 
appliquée  à tous  les  corps.  On  prend  un  ballon  de  verre  mince 
ayant  une  capacité  égale  à 7 litre  environ;  on  v introduit  i5  à 
?.o  grammes  de  la  substance  solide  ou  liquide,  mais  très-pure, 
que  l’on  veut  étudier  et  l’on  effile  le  col  à la  lampe.  Ensuite 
on  fixe  le  ballon  sur  un  support  entre  deux  ann«‘aux  qui  le 


Digitized  by  Google 


184  ■ yUARANTlÈMK  LKÇON. 

pressent  [Jig.  23^  et  7.38);  on  l’introduit  dans  une  marmite  eu 

fonte  au  milieu  d'une  masse  d’e^iu  ou  d’huile,  ou  même  d’al- 
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liage  fusible,  suivant  que  le  point  d’ébullition  de  la  substance 
est  plus  ou  moins  élevé,  et  l’on  chauffe  jusqu’à  une  tempé- 
rature qui  doit  toujours  être  très-supérieure  à ce  point.  Bientôt 
il  se  produit  un  jet  de  vapeur  qui  s’échappe  avec  bruit  par 
l’ouverture  effilée,  qui  chasse  l’air  du  ballon,  qui  dure  tant 
qu’il  reste  quelque  chose  à vaporiser  et  qui  cesse  brusquement 
si  la  température  est  très-élevée,  ce  qui  est  une  condition  es- 
sentielle. A ce  moment,  il  ne  reste  dans  le  ballon  ni  air,  ni 
aucune  partie  solide  ou  liquide  de  la  substance;  il  n’y  reste  que 
de  la  vapeur  à une  pression  inférieure  à son  élasticité  maxi- 
mum. .\lors  on  ferme  le  col  par  un  trait  de  chalumeau.  A oyons 
maintenant  comment  on  obtient  les  données  II,  /,  e et  rr  qui 
serviront  à calculer  le  résultat. 

I.a  pression  H de  la  vapeur  est  égale  a celle  de  l’atmosphère; 
on  la  trouve  en  consultant  le  baromètre.  La  température  est 
celle  du  bain,  elle  se  mesure  au  moment  où  l'on  clôt  le  ballon 
avec  des  thermomètres  soit  à mercure,  soit  à air.  Le  poids  r 
se  détermine  de  la  inanièi'e  suivante. 

En  pesant  le  ballon  plein  d’air  avant  l’expérience,  on  a trouvé 
son  poids  apparent  P qui  est  égal  à son  poids  réel  (P)  diminué 
de  celui  de  l'air  déplacé  par  le  verre, 

P = [P)  — e. 
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Après  ropératioii,  l’air  a été  chassé  du  ballon  par  la  vapeur 
qui  a pris  sa  place;  conséquemment,  en  pesant  de  nouveau, 
on  trouvera  un  second  poids  apparent  P'  égal  au  poids  vrai  (P) 
du  ballon,  plus  le  poids  w de  la  vapeur,  moins  la  somme  des 
poids  de  l'air  déplacé  par  le  verre  du  ballon  et  par  son  volume 
intérieur,  qui  est  i',(i  + /i  0),  en  désignant  par  e,  le  volume  de 
ce  ballon  à o degré  et  par  9 la  température  de  la  pesée; 

p'={p)-4-r  — e— )_(|i  — ifj , 

' ^ ' ( I + n 9 ' ’ 

et,  en  retranchant  ces  deux  é(|uations. 


p,_  P _ _ _ e/'i+/.9;  (o'^^(>()laq.H■87)  (H—.;/) 

(i  + </9)  'Go 

De  là  on  tirera  ir  quand  on  connaîtra  le  volume  e,  du  ballon. 

Pour  trouver  ce  volume,  on  casse  la  pointe  sous  I’imii.  Comme 
la  vapeur  s’est  condensée  par  le  refroidissement,  le  ballon  est 
vide  et  l’eau  s’y  précipite  pour  le  remplir  en  totalité  ; on  le 
pèse  une  dernière  fois  et  l’on  trouve  P"  : on  a 


P"='P) 


i',  ! I -h  /i  0'  ) 


.et 

P“— P = c.(i  + /,  0' 


i',(i-h/r9M  (o",ooi->f)3iH-)  (Il — {/') 
(i+rt0')7(io 


( 0^,00  I 2<).t  187)  (Il  I 

^i-t-rt6')  7(io 


Cette  équation  fera  connaître  e,  et  permellra  de  calculer  jr. 

11  ne  reste  plus  qu’à  trouver  le  volume  e de  la  vapeur;  mais 
comme  elle  remplissait  le  ballon  à la  température  l quand  il  a 
été  fermé,  on  a évidemment 

e = e,  ( I H-  A / ] . 

On  peut  maintenant  calculer»  en  remplaçant  dans  la  formule  (i) 
11,  /,  JT  et  e par  leurs  valeurs. 


ÉTUDE  DES  PBOPBIÉTÉS  DES  TAPEUBS  D’APBÉS  LEUB  DENSITÉ.  - 

On  ne  saurait  étudier  avec  trop  de  soin  les  propriétés  des  va- 
peurs au  moment  où  elles  s’approchent  de  leur  tension  maxi- 
mum ; c’est  la  seule  voie  qui  nous  permette  de  suivre  dans 
sa  continuité  le  phénomène'  de  la  conversion  des  vapeurs  en 
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liquides,  phénomène  brusque,  mais  précédé  de  modifications 
dans  l’état  gazeux,  qui  annoncent  et  préparent  l’étal  liquide. 
Nous  avons  reconnu  précédemment  que  les  gaz  permanent» 
suivent  la  loi  de  Mariolte  et  possèdent  un  coeflicienl  de  dila- 
tation commun  et  égal  à o,oo36(>;  mais  nous  avons  vu  aussi  les 
gaz  liquéfiables  s’écarter  de  celle  loi  et  prendre  un  coefficient 
croissant  en  se  ra|)prochant  du  point  où  ils  changent  d’état. 
Or  si  l’analogie  déjà  constatée  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  est 
fondée,  si  celles-ci  sont  des  gaz  très-rapprochés  de  leur  terme 
de  liquéfaction  cl  ceux-là  des  vapeurs  Irès-éloignées  de  leur 
tension  inaxima,  nous  devrons  retrouver  dans  les  vapeurs  les 
propriétés  des  gaz  permanents  quand  elles  seront  loin  de  leur 
condensation  et  les  anomalies  qui  caractérisent  les  gaz  liqué- 
fiables, quand  elles  s’approcheront  du  point  de  saturation;  et, 
en  suivant  ces  anomalies  jusqu’à  la  limite,  elles  devront  s’exa- 
gérer progressivement  jusqu’au  moment  enfin  où  la  vapeur  de 
plus  en  plus  condensée  sc  liansformera.  L’élude  des  densités 
nous  permet  de  confirmer  ces  prévisions. 

l.a  formule  par  la(|uello  on  calcule  la  densité  des  vapeurs  est 
la  suivante  : 


(>) 


;r  (l  -f-  «/)  ^fio 

c(o"',OOI31)3|8'j)  H’ 


dans  laquelle  rr,  v,  t,  II  sont  le  poids,  le  volume,  la  tempéra- 
ture cl  la  pression  de  la  vapeur,  « étant  le  coefficient  de  dila- 
tation de  l’air. 

Supposons  qu’on  cherche  la  densité  d’une  vapeur  parla  mé- 
thode de  Gay-Lussac,  que  le  poids  tt  demeure  constant  et 
qu’après  une  première  observation  à la  tem|)érature  de  t degrés, 
on  en  fasse  une  seconde  à /'  degrés,  c se  changera  en  v' , H en 
H',  et  l’on  aura 

. . , TT  G -t-  rt/')  7()0 

' ’ ' ^ ~ 0012937 87  H'  ■ 


Pour  (jiie  les  deux  valeurs  trouvées  0 et  </  soient  égales,  il 
faut  et  il  suffit  que  l’on  ait 


(1  -I-  at)  fi 

7- Il  “ c'ir 


Soient  d’abord  t = l';  il  faudnt  que  cH  = c'H',  c’est-à-dire 
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I*  que  la  densité  d’une  vapeur  ne  peut  être  constante  à la  même 
température  et  sous  diverses  pressions  que  si  la  loi  de  Mariette 
s”y  applique. 

Soit  en  second  lieu  11  = 11',  l'équation  de  condition  devient 
e 

i-h  al  I + 

d’où  2®  la  densité  d’une  vapeur  ne  sera  constante  sous  une 
même  pression  et  à diverses  températures  que  si  le  coefficient 
de  sa  dilatation  est  le  même  que  celui  de  l’air. 

Nous  sommes  par  là  naturellement  conduits  à mesurer  la 
densité  des  vapeurs  sous  diverses  pressions  et  à diverses  tem- 
pératures. Si  l’expérience  prouve  qu’elle  ne  varie  pas,  nous 
en  conclurons  que  les  vapeurs  suivent  la  même  loi  de  dilata- 
tion et  de  compressibilité  que  l’air;  si  contraire  nous  trou- 
vons qu’elle  change,  nous  nous  servirons  de  ses  variations 
mesurées  pour  calculer  la  compressibilité  et  la  dilatation  de 
ces  mêmes  vapeurs. 

On  doit  à M.  Bineau  des  expériences  sur  les  acides  formique 
et  acétique.  Les  densités  de  la  vapeur  ont  été  mesurées  à la 
même  température  sous  des  pressions  différentes.  Voici  les 
résultats  obtenus  avec  l'acide  formique  ; 


ACIUF.  FunMlUCE. 


1S  DtCKÉft. 

!0  DCCaÉ*. 

aO  DEGhtf.  1 

TcDiioat. 

l>cnKllfi 

tie 

la  raprur. 

Taonion*. 

Üenslifji 

de 

la  tapeur. 

Teaftien» 

DcDüllés 

de 

la  tapeur. 

mm 

• nnn 

mm 

3,(iO 

1,87 

^0 

7,80 

3,80 

a, 61 

7,Co 

8,00 

3,85 

8,80 

3,70 

i5,So 

3,oS 

16,70 

2,94 

i8,3o 

3,76 

2U)âo  (ni;ix.) 

M 

74,30 

3,  i5 

37,80' 

•J. 81 

n 

n 

3o,oo  max.) 

•f 

.So,oo  (inûx.) 

1 

Ces  nombres  montrent  que  la  pression  croissant  peu  à peu 
jusqu’à  atteindre  la  tension  maximum,  la  densité  augmente 
très-rapidement;  et  comme  d’après  la  formule  (1)  elle  est  pro- 
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poriioniiello  à il  s’ensuit  que  ell  diminue  quand  Ip  pres- 
sion s’élève  et  (jne  la  vapeur  de  l’acide  formique  suit  une  loi 
(îc  compressibilité  plus  rapide  que  la  loi  de  Mariotle.  On  peut  * 

calculer  d’aj)iès  les  expériences  précédentes  le  rapport  ^7^,’ 

qui  est  égal  à Cela  donne  • 

P 


j 15  llKiaiKS. 

» 

1 

1 

i 

rll 
r H • 

TCÎISIO.V. 

.11 
Il  * 

■■ 

1 mm 

mm 

mm 

3.So 

H 

Q,70 

M 

3, ho 

m 

1 

I .09.'\ 

* 8.00 

1,017 

8, ho 

1 ,o37 

j I . 80 

1 ,(170 

1 G . 70 

1 ,ü.‘>0 

18, 3o 

I ,o5> 

i 

n 

'1 . 90 

1,120 

27,80 

1 .076 

Si  l’on  se  reporte  maintenant  aux  expériences  de  AI.  Hegnault 
sur  la  loi  de  Mariette  et  <|ue  l’on  compare  les  résultats  précé- 
dents avec  ceux  (pi’offrait  l’acide  carbonique,  on  voit  que  des 
changements  de  tension  qui  s’élèvent  à peine  à quelques  mil- 
limètres déterminent  ici  des  écails  égaux  à ceux  que  produi- 
saient précédemment  des  variations  considérables  dans  la  pres- 
sion. Mais  si  la  compressibilité  s’exagère  beaucoup  quand  on 
s’approche  très-près  du  point  de  liquéfaction,  inversement  elle 
diminue  quand  on  s’en  éloigne  de  plus  en  plus,  et  la  loi  de 
■Mariotle  représente  celle  compressibilité  avec  une  approxima- 
liop  de  plus  en  plus  satisfaisante.  Les  .vapeurs  se  conduisent 
donc  absolument  comme  les  gaz  liiiIMiables  quand  elles  sont 
près  de  leur  point  de  saturation,  et  comme  les  gaz  permanents 
(|uand  elles  en  sont  éloignées. 

Nous  allons  maintenant,  par  une  discussion  toute  semblable, 
montrer  qu’en  approchant  de  la  tension  maximum,  la  dilata- 
bilité des  tapeurs  s’accroît  comme  leur  compressibilité.  Les 
expériences  qui  le  prouvent  sont  dues  à .M.  (labours.  Il  opérait 
|iar  la  méthode  de  M.  Dumas,  c’est-à-dire  sous  une  pression 
qui  étant  toujours  celle  de  l’atmosphère,  reste  sensiblement 
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coiistanle,  et  il  déterminait  la  densité  de  la  vapeur  à des  tem- 
pératures de  moins  en  moins  élevées  et  s’approctiaiu  de  plus 
en  plus  de  celle  de  l'ébiilliiion.  \ oici  quelques-uns  des  nom- 
bres de  M.  Cahours,  dans  lesquels  la  densité  augmente  nota- 
blement quand  la  température  diminue. 


! rCHUII.URUnF.  de  piioschuhe 
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1 20 
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a3o 
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a,  480 

i3o 

0,631 
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200 
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i5o 
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3oo 

.3.854 

24a 
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0,6193 

336 

3 , 6 jf) 

336 
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'lôo 

0,6183 

Désignons  par  H la  pression  commune  sous  laquelle  deux 
expériences  ont  été  faites,  par  e et  e'  les  volumes  à / et  à 
/'  degrés  d’un  même  poids  w de  vapeur.  Nous  pouvons  écrire 


4- n/ 

e (o‘'',ooi9.ï)3)  h 


P = 


I -1-  (II' 


K ■ 'Go 


i-.»)3  11’ 


tToù  nous  tirons 

P !-+-«/  v' 

p'  I 4-  ni'  V 


Kepréseiilons  par  x le  coefticienl  moven  de  dilatation  de  la 
vapeur  entre  t'  et  t,  nous  aurons 


P I 4-  at' 

p'  I 4-  ni 


I . _p^  14-  ni' 
t' — / Vp'  i 4-7(7 


On  peut  donc  calculer  le  eoellicient  moven  de  dilatation  des 
vapeurs  précédentes  en  combinant  toutes  les obsiu  vations avec 
la  première.  3 oici  le  résultat  du  calcid. 
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PERCIILORURK  DE  HIOSPIIOKE 

XCIOF.  ACÉTUJLE. 
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Cp  qui  frappe  tout  d’abord  dans  ce  dernier  tableau  et  ce  que 
nous  avions  rinleiuion  de  démontrer,  c’est  que  le  coeflicient 
nioven  est  très-sensiblenieni  égal  à celui  des  gaz  permanents 
quand  la  vapeur  est  loin  du  lernu'  de  la  saturation;  mais  il  aug- 
mente aussitôt  qu’on  s’en  rapproche,  et  il  peut  prendre  des 
valeurs  très-considérables.  D’un  autre  côté  on  remarquera 
qu’après  avoir  augmenté,  ce  coefficient  diminue,  et  l’on  ne 
peut  guère  expliquer  ce  résultat  i|u’en  admettant  qu’il  reste 
au  contact  des  parois  du  vase  où  l’exiiérience  se  fait  une  couche 
(le  liquide  qui  ne  s’évapore  en  totalité  qu’à  une  température 
très-supérieure  à celle  de  l’ébullition. 

Après  avoir  étudié  les  variations  de  densité  amfuiées  séparé- 
ment jiar  des  changements  de  pression  ou  de  température, 
il  n’est  pas  difficile  de  prévoir  ce  qui  arrivera  quand  ces  deux 
éléments  changeront  à la  fois;  car,  puisque  la  densité  aug- 
mente (|uand  on  s’approche  de  la  force  élastique  maximum, 
soit  en  augmentant  la  pression,  soit  en  diminuant  la  tem- 
pérature, ces  deux  causes  réunies  devront  encore  produire  le 
même  effet,  et  la  densité  devra  croître  de  plus  en  plus  à me- 
sure qu’on  prendra  la  vapeur  plus  près  du  terme  de  sa  liqué- 
faction. Les  nombres  suivants,  que  l’on  doit  à M.  Kegnault, 
conlirinent  cette  prévision.  Ces  expériences  étaient  faites  sur 
l’eau  par  le  procédé  que  nous  avons  décrit  page  182. 
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Densité  de  la  vapeur  d’eau. 
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DEHSITÉ  THÉOBiaüE  DES  GAZ  ET  DES  VAFEDBS.  — Ciay-Llissac  dé- 
toiiviil  que  si  deux  gaz  ou  deux  vapeurs  se  eombiiieiit,  les 
voluiiics  des  composaiils  el  du  eoiiiposé  peuvent  ^ire  expri- 
més par  des  nombres  entiers  très-simples.  Si,  conformément 
à cette  loi,  on  désigne  ces  nombres  par  m,  ni',  ni"  pour  les 
deux  éléments  et  le  composé  qu’ils  forment,  et  par  d,  d',  d" 
les  densités  des  trois  gaz,  leurs  poids  respectifs  seront  propor- 
tionnellement nid,  ni' d',  ni" d"  et  l’on  aura 

nid -A- ni' d' = ni" d" . 

Cette  formule,  qui  établit  une  lelatiori  entre  six  quantité^, 
peut  servir  à déterminer  l’une  quelconque  d’entre  elles,  et  en 
particulier  l’une  des  trois  densités;  on  obtient  ainsi  ce  que  l’on 
nomme  la  densité  théorique  d’un  gaz.  Il  est  bien  évident  d’ail- 
leurs que,  par  suite  des  actions  perturbatrices  qui  agissent  sur 
les  gaz  et  les  vapeurs,  la  loi  de  Cay-Lussac  ne  peut  être  abso- 
lument vraie  à toute  température  et  à toute  pression,  et  que 
par  suite  il  y aura  toujours  une  différence,  à la  vérité  fort  pe- 
tite, mais  cependant  appréciable  entre  la  densité  tbéori(|ue  et 
la  densité  observée,  d’autant  plus  (|ue  celle-ci  est  elle-même 
soumise  à des  causes  de  variation  que  nous  venons  d’étudier. 
Néanmoins,  la  formule  précédente  permet  aux  chin)istes  de 
calculer  avec  une  grande  approximation  la  densité  des  élé- 
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ments  ou  du  composé.  ^ oici  quel(|ues  exemples  ; 

md  ni'  d' 

m" 


Eau. 


Oxygène 

. «1=1,  </  = 1 , 1 06 

Hydrogène 

ni'=i,  d'=o,o6c) 

Eau 

1 calculé. . 

• §H  mm  m f cl 

/ observé. 

Acide  cyanhydrique. 

Hydrogène 

»;  = 1 , </  = 0 ,o6(j 

Cyanogène 

m'  = 1 , </'  = I ,86 

Acide  cyanhydrique 

. ni''=2,  d"zzz  . 

i calculé. . 
( observé . 

J,  m"  d" — md 

ni' 

Acide  iodtiydrique. 

Hydrogène 

. ni  — 1 , d =0,  iAhj 

Iode 

ni'  = 1,  d'  — 

1 calculé. . 
/ observé . 

Acide  iodbydrique . . 

. ni”=?.,  i/''=4,478 

0,62a 

0,620 


0,964 

0.947 


8,786 

8,716 


.4 eide  carbonique. 


Oxygéné 

III  = 2,  d = 1 

1 , io(ÿ 

Charbon 

ni'=i,  d'  = 

1 calculé. 
( observé 

Acide  carbonique. . . 

ni"=  2,  d'’~ 

1 ,5  Ht 

0,846 


Üxjgènf 

(lharbon . 

Oxyde  de  carbone.. . 


Oxyde  de  carbone, 
ni  = I , d = \ , 106 
ni'  = I , </'  = 

Mi"=2,  d"—o,cf>~ 


( calculé. . 
i observé . 


0,878 

» 


Quand  les  densilés  des  trois  corps  composants  et  compose 
.sont  connues,  ainsi  que  les  volumes  m et  m'  des  éléments. 
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DENSITK  1)1-;S  VAPKIIRS.  igî 

on  ralcule  par  la  inêine  foriiiule  le  nombre  ni"  ou  le  volume 
de  la  combinaison,  comme  on  le  verra  par  les  exemples  sui- 
\ums  : 

„ nul  ■+■  m' <i' 


Eu  U. 


Hvdrogène d =(>,o(k(,  m = •>.. 

Oxygène </'  = i , io(>,  ni’  = i 

Eau </"=(),(>■>.?.,  m"  calculé  = J. 

Éther. 

(inr.  oléiiunl d =o,<)-S,  ni  =-y. 

*Vapeur  d’eau #/'=  o.fi?,?,,  m' — \ , 

Élhcr /«"  calculé  = I . 

.ilcool. 

(iaz  oléliaiu d = o ni  = i . 

V apeur  d’eau d'  = o .Ga?.,  m'  = i 

Alcool d"—  i,Gi,  /«"  calculé  = i. 


On  peul  également  déduire  les  équivalents  des  gaz  de  la  con- 
naissance de  leur  densité.  En  effet,  lorsque  deux  gaz  se  com- 
binent, le  rapport  de  leurs  poi(h>  est  égal  à celui  de  deux  mul- 
tiples entiers  de  leurs  équivalents  A et  A',  et  comme,  d’après 
la  loi  de  Gay-Lussac,  il  est  aussi  égal  au  rapport  de  multiples 
entiers  de  leurs  densités,  on  peut  écrire 

nul  «A 


îii  l’on  a mesuré  les  volumes  ni  et  ni’  qui  entrent  dans  la  com- 
binaison, ainsi  que  les  densités  d et  d',  et  si  en  même  temps 
on  contiait  les  nombres  d’équivalents  n et  «'  qui  forment  la 
combinaison,  ce  que  l’on  détermine  en  consultant  les  analo- 
gies chimiques,  on  pourra  déduire  A'  de  A:  par  exemple. 

Oxygène • ■ • 

Hydrogène . 

II. 


Eu  U. 

m — 1,  d = t , loG,  n = I , A = loo. 
ni’=7.,  rf'=o,o6<),  /i'=  I , A' calculé  = 1 2,52. 

O 


Digiiized  by  Google 


11,4  yUAKANTlKME  l.EÇUN. --  DENSITÉ;  DES  VAPEUHS. 
Tahletiu  des  densités  de  plusieurs  ^nz  on  vnpeurs. 


1 

iiKNsm:  1 

oettBv^r. 

CAUlOl-iC. 

Iode 

R.71G 

8,6118 

Prolocliloriirc  de  |>h(»s[)hoi  t».  . 

4,875 

4,8076 

Hydrogène  ursoiiiqiie 

3,695 

3,695 

PruUicliliiriire  d'iir>.eiiic 

G,3oo 

6,3969 

Mercure 

6,9783 

Chlorure  de  silicium  

J. 9^91) 

Fluorure  de  silicium. 

3,(îoo 

3,5973 

Chlorure  de  bore . . 

:»,f)4'^ 

4,0793 

Acide  fluoborique 

•J,5n4 

•J  ,3075 

Perchlorurc  d'etaiii 

Perohlonire  do  liUiie 

6,836 

7.04; 

Phosphi*re 

4,4*« 

4 .4"' 

Soufre 

6,617 

D APRKS  ÜIVFIIS  OBSEBVATttHS 

• 

Hydrogène  prolocurboriô 

» 

0 , 5 jçjh 

Vapeur  d'eau 

o,(>335 

0,6300 

Acide  cyanhydrique 

0,9476 

0,9443 

Ojiyde  de  carbone.. . 

0 , qSOq 

0,9733 

Pioxyde  d’aiolo 

1 ,o388 

1 ,o3i)o 

Acide  chlorhydrique i 

'.54/4 

■ ,3474 

Protoxyde  d'azote 

I ,5j69 

1 , 5269 

Alcool  absolu 

i,6i33 

1 ,6016 

Cyanogène 

1 , 806 i 

1,8197 

Acidesulfureux 

a,  i(>3o 

» 

('hlore 

2,4316 

•3 , /|  360 

Éther  sulfurique  

3 ,5HCo 

2 , 583o 

Essence  de  térébenthine 

5,oi3o 

4,3110 
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igS 


OUAIUNTE  ET  UNIÈME  LEEON. 

O 

LOIS  DU  MEiLAM'.E  DEIS  GAZ  ET  DES  VAI'ELKS. 


Tension  maximum  de  la  vapeur  dans  les  gaz.  — Loi  du  mélange  des  gaz 
et  des  vapeurs.  — .\pplicaliun  de  la  loi  de  Mariotio  aux  mélanges  de 
gaz  et  di‘  vaiieurs.  — Évaporation.  — FVoid  protiiiil  |wr  l'évaporation. 


TCRSIOR  HAXIMUII  DS  LA  VAPEIIB  DAHS  LES  6A2.  — Nous  avons 
préeédemmenl  étudié  la  production  des  vapeurs  dans  un  es- 
pace ville;  il  faut  maintenant  ctiercher  les  lois  de  leur  formation 
dans  une  enceinte  contenant  des  gaz.  (’.’est  encore  à Dalton 

(|u’on  doit  les  premières  expé- 
riences précises  i|ui  aient  été 
faites  sur  ce  sujet.  11  prenait 
un  ballon  de  verre  [Jig.  33y) 
qui  communiquait  à l’extérieur 
par  un  entonnoir  à robinet  B, 
qui  était  en  relation  avec  une 
machine  pneumati(|ue  par  un 
tube  € et  qui  contenait  la  cu- 
vette M d'un  baromètre  A.M  ou 
l’une  des  branches  d’un  mano- 
mètre à air  libre.  Si  on  fait  le 
vide  dans  cet  appareil,  qu’on 
y laisse  ensuite  tomber  par 
le  robinet  B queli|ues  gouttes 
d’un  liipiide  quelconque,  ce 
liquide  entre  immédiatement 
en  ébullition,  et  la  vapeur  at- 
teint instantanément  sa  ten- 
sion maximum.  Dans  ces  conditions,  l’expérience  ne  diffère  ^ 
point  de  celles  que  nous  avons  exécutées  dans  le  vide  baro- 
métrique. Mais  on  la  recommence  ensuite  en  laissant  de  l’air 

i3. 

r 


Fie.  îSg. 
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dans  le  IjuIIoii  à des  pressions  plus  ou  moins  faraudes  et  à 
des  températures  qu’on  élève  plus  ou  moins  en  plongeant  l’ap- 
pareil dans  l’eau  chaude.  Ün  voit  alors  que  la  pression  aug- 
mente après  l’introduction  du  litjuide,  non  plus  rapidement 
comme  dans  le  vide,  mais  avec  une  lenteur  d’autant  plus 
grande  que  la  (jiiantité  d’air  est  plus  considérable.  A celte  diffé- 
rence près,  tout  se  passe  comme  dans  le  vide,  et  l’on  mesure 
par  l’augmenlation  que  reçoit  la  pression  la  tension  de  la  vapeur 
(jui  se  forme.  Dalton  a trouvé  que  cette  tension  est,  dans  tous 
les  ras,  rigotireusement  égale  à celle  qui  se  produit  dans  le 
vide  à la  même  température. 

Dfpuis  Dalton,  cette  loi  générale  a été  conlirmée  par  (la^- 
Lussac,  qui  la  vériliait  au  ino.vcn  d’un  aiipareil  plus  simple 
{J'n’  340).  AB  et  <1D  sont  les  deux 
branches  d’un  manomètre  à air  libre; 
la  première  est  fermée  en  haut  par 
une  douille  à robinet  F qui  est  en  fer. 
On  peut  visser  sur  elle  un  entonnoir 
muni  d'un  second  robinet  (•  dont  la 
clef  n’est  jtas  percée;  elle  est  seule- 
ment creusée  d’une  capsule  que  l’on 
voit  à part  sur  la  figure,  qui  s’emplit  de 
liquide  dans  l’entonnoir  quand  on  la 
tourne  vers  le  haut  en  O,  et  qui  verse 
ce  liquide  dans  AB  si  on  la  dirige  vers 
le  bas  en  ()'. 

Quand  on  veut  faire  une  expérience, 
on  sèche  l'appareil  par  un  courant  d’air, 
on  le  remplit  de  mercure  chaud,  puis 
on  introduit  un  gaz  bien  sec  dans 
l’intérieur  en  mettant  la  partie  supé- 
rieure r en  communication  avec  le  ré- 
servoir de  ce  gaz  et  en  laissant  écouler 
du  mercure  par  le  robinet  inférieur  K. 
On  ferme,  on  mesure  la  pression  en 
notant  la  différence  des  niveaux  et  le 
^volume  en  observant  la  division  N où  s’arrête  le  mercure; 
puis,  .avant  vissé  le  robinet  à capsule  C,  on  fait  pénétrer  plu- 
sieurs gouttes  de  licpiide  à l’intérieur.  Aussitôt  le  mercure 
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Iwisse  dans  AB  et  monte  dans  <^I),  t“t  l)ienlôt,  ({uoiqu’il  y ail 
nn  excès  de  lujiiidc,  la  pr(*ssion  devient  stationnaire. 
cela  est,  on  ramène  le  niv  eau  au  point  en  versant  du  mercure 
par  CD,  l’air  reprend  le  volume  et  la  pression  qu'il  avait  pri- 
inilivement,  et  rélévation  du  niveau  dans  CD  représente  la 
force  élastique  de  la  vapeur  formée.  Corittne  Dalton,  Cay-I.ussac 
trouva  que  cette  force  élastique  est  éf-ale  à celle  qu’on  observe 
dans  le  vide  à la  même  température. 

Ces  expériences  sunisaieiii  pour  qu’on  admit  la  loi  comme 
une  approximation  ; mais  elles  ne  furent  ni  assez  nombreuses 
ni  assez  suivies  pour  démontrer  (|u’elle  est  rigoureusement 
vraie.  On  peut  même,  à priori,  douter  de  son  exactitude  abso- 
lue; car  si  l’on  mettait  dans  un  vase  plusieurs  liquides  diffé- 
rents, leurs  tensions  devraient  toutes  s’ajouter  et  produire  une 
pression  totale  indéfiniment  croissante  si  leur  nombre  aug- 
mentait indéfiniment.  Comme  cela  n’est  pas,  il  est  probable 
que,  même  avec  un  seul  liquide,  la  loi  n’est  (|u’approximative. 

Pour  s’en  assurer,  M.  Begnaiilt  fit  de  nouvelles  expérienct's 
beaucoup  plus  complètes.  Il  se  servit  encore  de  l’appareil  dé- 
crit page  i3(>  et  représenté  dans  les  Jig.  3?5  et  3?.6.  Après  avoir 
déterminé  préalablement  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau 
dans  le  vide  presque  complet,  entre  les  températures  de  o et  de 
4o  degrés,  il  recommença  les  mêmes  mesures  et  de  la  même 
manière  en  laissant  de  l’air  dans  l’appareil,  ou  en  y introduisant 
de  l’azote.  Il  construisit  ainsi  une  table  des  forces  élastiques 
maxima  que  la  vapeur  prend  dans  les  gaz  et  il  la  compara  à 
celle  (jui  résultait  de  ses  expériences  dans  le  vide.  Je  cite  quel- 
ques-uns des  résultats  de  Al.  Begnnult. 
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TruriRATinc. 

TF.NSIONS  I 

' L£  OU. 

).\NS  I.’AIR 

LB  YIDC 

itirrikK'^cK. 

O 

mm 

mm 

0,(M) 

4, (H) 

— 0,  i3 

irtjoo 

i2,3S 

12,70 

— o,3i  1 

21  ;07 

i8,iS 

18, 38 

— o,3o  1 

j.*,73 

23, |3 

0 

3i  ,oo 

Sa, 07 

.33,41 

— 0,44 

35,^7 

13,39 

44,1 3 

— n,7l 

;ts,oo 

,'|S,7o 

49,3k 

0 .(m) 

TFNSIONS  lUNS  I.’A/OTK 

0,00 

4,3, 

4,fio 

- 

i3,2Ç) 

i3,9C> 

— o,Gÿ 

2 1 , 

18, Gi 

i'9,o3 

— 0,42 

a5 , Sn 

î3,7i 

14,27 

— 0,36 

37,50 

3.'),  91 

3(>,38 

- o,1<5 

47,  So 

48,  B3 

— 0,83 

39. Si 

53,71 

.■.4.3fi 

- o,fi4 

On  voit  pai'  là  que  les  tensions  dans  les  fjaz,  bien  que  très- 
sensiblement  égales  aux  tensions  observées  dans  le  vide,  sont 
ce|iendant  toujours  un  peu  plus  faibles;  et  coinnte  dans  le 
vide  et  dans  les  gaz  les  mesures  se  faisaient  avec  le  même 
appareil,  ec^  n’est  pas  à une  erreur  constante  de  l’instrument 
qu’il  faut  attribuer  ces  écarts.  M.  Régnault  craignit  d’abord 
que  le  mercure  no  fût  attaqué  par  l’air;  c’est  pour  cela  qu’il 
recüinmença  ses  e\i)ériences  dans  l’azote  ; mais  les  mêmes 
différences  se  montrant,  il  est  incontestable  »pie  la  tension 
n’est  pas  tout  à fait  aussi  grande  dans  les  gaz  que  dans  le  vide. 
Cependant,  comme  ces  différences  sont  très-faibles,  on  les 
a négligées,  et  Af.  Régnault  a calculé  de  lo'  en  lo'  de  degré 
une  table  des  forces  élastiques  entre  les  limites  de  tempéra- 
ture de  l’atmosphère  [.4unates  de  Chimie  et  de  Physique, 
tome  \V,  page  iT8).  Nous  extrajons  de  cette  table  les  nom- 
bres suivants,  pris  de  -J  degré  en  { degré;  ils  nous  serviront 
bientôt  pour  l’hygrométrie.  Quand  on  voudra  trouver  la  force 
élastique  pour  une  température  comprise  entre  deux  termes 
consécutifs  de  cette  table,  on  pourra,  sans  erreur  sensible. 
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ndmPUre  qiiVllo  rroît  propofiioniK'lltMiiPiil  ;i  la  diflpronro  dps 
U‘inp«'*riitiires. 

Table  lies  tensions  de.  ht  vapeur  d’eau  dans  te  vide  ou  dans 

les  ffiiz.  • 


r”.“ 

RI 

0 

m 

0 

m 

0 

RI 

- 10,0 

3,0-8 

■+•  0,0 

,6oi» 

H-  10,0 

i),i65 

-h  30,0 

■7>-^9' 

1 9,5 

3 , ifiS 

0.5 

5.7«7 

10.5 

9,5/5 

30 , 5 

17.935 

9.0 

3 , 361 

1 ,0 

5.9  5" 

1 ,0 

9-70^ 

31  .0 

i8,,.j95 

8,S 

7,356 

1 ,5 

5,118 

1,5 

io.  110 

71,5 

ig,o6y 

8,0 

7,/|5Ci 

3,0 

5,3o7 

13,0 

10. ',57 

33,0 

■ 9,65t) 

7. S 

7,56i 

3,.’l 

5,  '|i)i 

13.5 

10,80 1 

77,5 

30,765 

7." 

3 , (»6ï) 

3,0 

5,687 

i3,o 

1 1 , 163 

73.0 

30.888 

(i , '1 

■’.77G 

3,5 

3,881, 

i3,5 

ii,53o 

93,5 

-U  ,D3S 

6,0 

3 ,890 

5.0 

O.097 

■5,0 

1 1 ,f)o8 

*5,0 

37,185 

5, s 

3,010 

5.5 

G,3i3 

■ 5.5 

1 3 , 3<>8 

75,5 

33,8,58 

.1.0 

3,  i3i 

5 ,0 

6,53', 

i5,o 

13,6o3 

75,0 

s3 , 55o 

1.S 

3,  j5; 

5.5 

6,763 

1 5 , 5 

■3, I 17 

35,5 

34,761 

f,,o 

3,38; 

6,0 

fi.  998 

iG,o 

i3,536 

36,0 

34,988 

3,5 

3,  J33 

6,5 

7,757 

16.5 

■3,97'î 

76,5 

35,738 

3,0 

3,fi6a 

7.0 

7.59^ 

17,0 

■5,5» 

17,0 

36 , 5o5 

“J,  J 

3,807 

7.5 

7>7S' 

17,5 

i',,887  1 

37,5 

77,394 

3,0 

3,1)55 

8,0 

8,017 

18,0 

15,357 

78,0 

38, fOI 

I .!> 

i.'09 

8,5 

8,791 

18.5 

i5,8'|5 

78,5 

38,931 

1,0 

,5,767 

8,575 

1().0 

16,3^6 

39.0 

39,783 

0,5 

5,'r'o 

ç),5 

8,8o5 

19.5 

16.861 

3Ç) , 5 

3o,654 

w 

n 

» 

It 

1 

n 

" 1 

3o,o 

3i,:>48 

LOI  Sü  KÉLAHfiE  DES  6AZ  ET  DES  VAPEDBS.  — Dans  tout  re  qui 
précèdp,  nous  n’avons  fait  rien  autre  chose  que  de  mesurer 
l’augmentation  de  pression  qui  survient  dans  un  gaz  quand  on 
V met  un  li(|uide  qui  s'y  vaporise.  En  voyant  que  cette  aug- 
mentation est  précisément  égale  à la  tension  maximum  de  la 
vapeur,  on  admet  qu’il  se  forme  une  quantité  de  cette  vapeur 
absolument  égale  en  poids  à celle  (|ui  prendrait  naissance  dans 
le  même  espace  s’il  était  vide,  et  (pi’elle  se  mêlé  purement  et  ' 
simplement  au  gaz  sans  aucune  condensation,  en  ajoutant  sa 
pression  à la  sienne.  Non-seulement  on  admet  celte  loi  quand 
les  vapeurs  sont  à leur  maximum,  mais  on  l’étend  aussi  au  cas 
où  elles  auraient  une  pression  moindre,  et  l’on  dit  : Les  gaz  et 
les  vapeurs  en  se  mêlant  entre  eux  prennent  tine  tension  égale 
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à ia  somme  de  celles  qu’ils  auraient  individuellement  dans  le 
mAmc  espace. 

Cependant  les  expériences  précédentes  ne  suffisent  point 
pour  justifier  cette  conclusion  ; car  si  l’on  a mesuré  l’accrois- 
semftu  de  tension  occasionné  par  la  vapeur,  on  n’a  point  dé- 
terminé son  poids,  et  il  se  pourrait  qu’il  fût  plus  grand  que 
dans  le  vide. 

Les  expériences  de  M.  Itegnault  donnent  même  à cette  liy- 
potlièse  un  certain  degré  de  probabilité;  car,  bien  que  nous 
ayons  négligé  les  petites  différences  qui  ont  été  trouvées  entre 
les  tensions  de  la  vapeur  dans  le  vide  et  dans  les  gaz,  elles 
existent  cependant,  et  il  n’est  point  déraisonnable  de  les  ex- 
pliquer en  supposant  que  l’air  et  la  vapeur  se  contractent  en 
se  mêlant,  de  manière  à acquérir  une  pression  moindre  que 
la  somme  de  leurs  tensions  respectives.  Si  cela  avait  réelle- 
ment lieu,  la  densité  de  la  vapeur  serait  plus  grande  dans  l’air 
que  dans  le  vide,  puisque  cette  vapeur  serait  réduite  à un  vo- 
lume moindre,  11  faut  donc,  avant  d’admettre  la  loi  que  nous 
venons  d’énoncer,  chereber  (|uelle  est  la  densité  de  la  vapeur 
dans  les  gaz. 

Le  procédé  que  M.  Régnault  a employé  pour  trouver  dans  le  ' 
vide  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  pourrait  également  convenir 
pour  la  mesurer  dans  l’air  : il  suffirait  de  ne  point  faire  le  vide 
dans  le  ballon,  de  le  remplir,  au  contraire,  avec  un  gaz  sec, 
et,  après  avoir  fait  crever  les  ampoules  et  mesuré  la  pression 
totale,  d’en  retraneber  celle  de  l’air.  La  tension  de  vapeur 
qu’on  obtiendrait  ainsi  serait  plus  faible  que  la  tension  théo- 
rique si  une  contraction  de  volume  se  fait  réellement  entre 
l’air  et  la  vapeur.  Toutefois  M.  Régnault  fait  remarquer  qu’une 
partie  du  liquide  peut  demeurer  adhérente  au  verre,  y être  re- 
tenue sans  se  vaporiser  et  produire  le  même  effet  de  diminuer 
la  pression.  Pour  éviter  cette  cause  d’incertitude,  il  a imaginé 
d’autres  procédés,  parmi  lesquels  nous  citerons  le  suivant. 

l'n  courant  d’air  déterminé  par  un  aspirateur  traverse  d’a- 
bord un  ballon  A rempli  d’éponges  mouillées  [fig.  34 1);  il  arrive 
ensuite  sous  une  cloche  BC;  il  filtre  à travers  un  manchon  de 
toile  métallique  que  l’on  a couvert  de  linges  mouillés,  et,  sa- 
turé par  ces  contacts  multipliés  avec  l’eau,  il  s’échappe  à tra- 
vers le  conduit  BDER.  Il  traverse  plusieurs  tubes  à dessicca- 
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LOIS  DU  MÉLANGE  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS, 
lion,  dépose  son  luiinidilé  dans  les  deux  premiers  et  arrive 
enfin  dans  l’aspirateur  qu'il  remplit. 


Fîf».  3^  I . 


T* 


Je  suppose  que  le  poids  de  la  vapeur  condensée  dans  res 
tubes  soit  jr,  que  la  température  cl  la  pression  moyennes  de 
l'air  pendant  l’expérience  soient  / cl  II;  il  ne  reste  qu’à  trou- 
ver le  volume  d’air  saturé  e (|ui  a traversé  les  tubes  à dessic- 
cation. 

A la  fin  de  l’expérience,  la  température  et  la  pression  sont 
/'  et  H';  l’aspirateur  contient  un  volume  d’air  v,  (i  -|-  ht').  Cet 
air  est  saturé,  étant  en  contact  avec  l’eau  ; et  il  contient  un  vo- 
lume de  gaz  sec  qui,  nnnené  à zéro  et  à 760  millimètres,  est 
égal  à 

*’.(i+A/')  (H'— F) 

I -I-  at’  7G0 


f.’psl  cet  air  qui  a traversé  les  tubes  à dessiccation  ; mais  il  était 
alors  à une  température  moyenne  /;  il  était  saturé  et  supportait 
une  pression  II  — F;  son  volume  était 


i'=  (-,(1  -I-  ht') 


II— F' 
II  — F 


I -1-  at 

\ ->r  a f’ 


Uonnaissanl  maintenant  le  volume  e,  qui  contient  à satura- 
tion un  poids  TT  de  vapeur  .à  la  tension  maximum  F et  dont  la 
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(lpnsil<’>  PSI  0,  on  a la  f<>fnui|p  ronniip 

0 = — ■"  * — , • 

‘ P (o  ,ooi  31^3  F 

On  ppnl  ipinplappr  ilans  < elle  p(jualion  F par  sa  valeur  tirée 
(les  tables  préeedentes,  p par  la  clensilé  théorique  o,r)3.3,  cal- 
eulerir,  et  eoinparer  sa  valeur  calculée  à sa  valeur  observée, 
(i’est  ce  (|u’a  fait  M.  Re;;nau1t,  et  comme  le  calcul  et  l’obser- 
vation s’accordent  toujours  tirs-sensiblement,  on  peut  ad- 
mettr((  (pi’iin  mélanfje  d’air  et  de  vapeur  à saturation  peut  (*tre 
ré(*ll(‘ment  considéré  comme  formé  d’air  sec.  d’une  part  et  de 
^apeur  dont  la  densité  est  0,63.3.  et  dont  la  force  élastique  est 
celle  qu’elle  aurait  dans  le  vide  d'autre  part,  lesquels  se  mêlent 
sans  contraction  et  en  ajoutant  leurs  pressions,  lat  loi  du  mé- 
lange des  gaz  et  des  vapeurs  est  maintenant  vérifiée  rigou- 
reusement. \ oici  (|uelques  résultats  de  M.  Régnault  : 


i‘oms 

ÎF.VPiÉATOaE 

^1 

— 

hirr^RRicf. 

CAI.CUI.É. 

0 

0.00 

o,'ï73 

0,000 

:.,85 

0,'|2', 

0,000 

11,88 

o.fi.'»3 

o.GSg 

— 0,007 

1 ,(Î5 

0,731 

— 0,006 

30,^7 

1 ,010 

1 ,oi3 

— o,oo3 

1 1 

1 ,3i5 

— o,oi3 

LOI  SE  HÂEIOTTE  AFFLlOtrÉE  Aü  HÉLAHGE  SES  GAZ  ET  DES  TA- 
PEDBS.  — Nous  avons  admis  que  les  vapeurs  suivent  sensi- 
blement la  loi  de  Marioiic  et  se  dilatent  avec  le  coefficient 
o,oo3G6.  Dès  lors,  quand  on  changera  la  température,  la  jtres- 
sion  et  le  volume  d'une  masse  donnée  de  vapeur,  on  aura  les 
relations 

(;/■  <•'/'  ,, c f 

I -H- 0/  i-(-c//'’  ' c'  I -t- 0/  • ' 

Toutefois  cette  formule  n’est  applicable  que  dans  les  cas  où 
la  valeur  calculée  de  f est  inférieure  ou  égale  à la  tension 
maximum  de  la  vapeur  à la  température  /';  si  la  formule  don- 
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liait  mie  valeur  jiliis  grande,  fida  iiidiTjiieraii  (jii’ime  portion 
de  la  %.i[ieur  se  serait  eoiideiisée,  en  prenant  la  température  /' 
et  le  volume  v' . 

il  en  est  de  même  d’un  mélange  de  gaz  et  de  vapeui-s.  Soient 
e,  II,  /,  / les  données  dans  un  jiremier  étal  du  gaz,  e'.  II',  l',  f 
les  mêmes  r|uantilés  dans  un  deuxième  état,  on  aura  pour  l'air 
seul. 


I -+■  Ht 


«■'(H'-/') 

I Ht'  ’ 


I -t-  Ht' 
I -f-  at 


("-/)• 


Il  lient  arriver  que  f soit  plus  petit  que  la  tension  maximiim  de 
la  \a|)eiirà  , ou  bien  (pi’elle  lui  soit  égale;  dans  ces  deux  ras 
le  problème  sera  possible;  mais  s\  f dépasse  la  limitedu  maxi- 
ninm  de  tension,  la  relation  précédente  ne  s'appiii|uera  pas. 
Les  formules  permettent  de  résoudre  un  grand  nombre  de  pro- 
blèmes sur  les  vapeurs  ou  sur  les  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs. 


ÉTAPORATIOR. — Après  avoir  rerlierclié,  comme  nous  venons 
de  le  faire,  les  lois  de  la  tension  des  vapeurs  quand  elles  se 
prodiiiseni  lentement  par  l’évaporation  d’un  liquide  dans  les 
gaz,  nous  allons  étudier  les  circonstances  de  celle  évapora- 
tion elle-iiiême. 

Ihilton  prenait  un  vase  plat  dans  lequel  il  mettait  de  l'eau  ; 
il  le  pesait  à un  moment  donné,  puis  il  l’abandonnait  dans  l’at- 
niospbère,  et  après  un  temps  déterminé  il  le  pesait  une  se- 
conde fois,  l.a  perle  de  poids  donnait  la  f|uantité  de  liquide 
évaporé. 

Il  fil  d’abord  celle  expérience  avec  de  l’eau  écbauffée  et 
maintenue  à des  températures  fixes,  qui  étaient  comprises 
entre  .{o  et  loo  degrés.  L’air  dans  lequel  il  opérait  était  sensi- 
blement see.  Il  reconnut  (pie  fa  quantité  d’eau  évaporée  pen- 
dant un  même  lemj)S  est  proportionnelle  à la  force  élasti(|ue, 
de  la  vapeur  aux  températures  de  l’expérience. 

Il  prit  ensuite  l’eau  à la  lenipérature  ordinaire  et  mesura  son 
évaporation  dans  de  l’air  dont  il  déterminait  le  degré  d’hu- 
niidiié.  Dans  ce  cas,  il  trouva  tpie  l’évaporation  est  propor- 
tionnelle à F — f,  c'est-à-dire  à la  différence  entre  la  tension 
maximum  et  la  tension  de  la  vapeur  contenue  dans  l’air  à la 
température  de  l’observation. 
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Celle  deuxième  loi/qui  eomprend  la  première  comme  cas 
parlictilier,  peiil  se  résumer  par  la  formule  suivanle  où  ,C*est 
un  eoeflîcieiil  cl  où  F.  exprime  la  quanlilé  d’eau  évaporée  dans 
l'unilé  de  lemps, 

E = C(F-/). 


Plusieurs  eireouslances  infliienl  sur  la  valeur  de  C,  e’esl 
d’abord  l’éleudue  S de  la  surface  libre  du  liipiide  à laquelle  C 
esl  proportionnel;  c’esl  ensuile  la  pression  du  paz  H.  A me- 
sure que  H diminue,  les  phénomènes  se  rapprorbenl  de  ceux 
qui  se  produisent  dans  le  vide,  c’esl-à-dire  que  l'évaporation 
devient  de  plus  en  plus  rapide;  on  admet  qu’elle  esl  en  raison 
inverse  de  H,  mais  il  esl  probable  que  celle  loi  n’est  qu’ap- 
proximative. ()uoi  (|u’il  en  soit,  nous  l’accepterons  et  la  formule 
deviendra 


{v-.n 


Quand  l’air  esl  plus  ou  moins  agité,  l’évaporation  esl  plus 
ou  moins  abondante  et  cela  n’a  rien  qui  doive  nous  étonner. 
t)n  conçoit,  en  effet,  que  la  couche  d’air  en  contact  avec  l’eau 
commence  d’abord  à se  charger  et  même  à se  saturer  de  va- 
peur. Si  elle  reste  immobile,  elle  cède  peu  à peu  une  partie  de 
celte  vapeur  aux  couches  supérieures  qui  n’arrivent  que  len- 
tement à la  saturation  ; si,  au  contraire,  on  renouvelle  con- 
stamment la  portion  d’air  qui  touche  au  liquide,  toutes  les 
parties  du  courant  gazeux  eidè>enl  une  certaine  quantité  de 
vapeur  dans  leur  passage  et  l’évaporation  s’accélère.  Dalton  a 
aisément  constaté  l’exactitude  de  celte  prévision  en  plaçant  le 
vase  plein  d’eau  tantôt  dans  une  chambre  fermée,  tantôt  sous 
le  manteau  d’une  cheminée  où  se  produisait  un  tirage  qu’on 
activait  encore  en  ouvrant  les  fenêtres.  Mais  comme  il  n'a 
point  mesuré  la  viK'sse  du  courant,  on  ne  sait  pas  comment  le 
coenicieni  B varie  avec  l’agitation  de  l’air. 

Les  liquides  dilTérents  s’évaporent  plus  ou  moins.  Dalton, 
ajanl  comparé  l’alcool  et  l’eau,  trouva  que  la  même  formufi» 
leur  esl  applicable  à tous  deux  avec  le  même  coeflicient.  Il  n’y  a 
donc,  pour  passer  de  l’un  à l’autre,  qu’à  remplacer  dans  la  for- 
mule la  force  élastique  de  l’eau  parcelle  de  l’alcool.  En  admet- 
tant cette  loi.  on  voit  «pie  les  liquides  les  plus  aisément  éva- 
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|H>rdbles  seront  ceux  qui  ont  le  point  de  fusion  le  plus  bas. 
Inversement,  le  mercure  ou  l’acide  sulfurique  devront  s’éva- 
porer très-peu.  On  n’a  jamais  pu,  en  effet,  constater  cette  pro- 
priété dans  l’acide  sulfurique,  mais  M.  Faraday  a fait  voir  que 
le  mercure  la  possède  jusqu’à  des  temi)ératures  tiès-basses; 
car  en  plaçant  des  lames  d’or  dans  un  llacon  au-dessus  d’un 
bain  de  mercure,  elles  blanchissent  au  bout  <le  six  semaines, 
même  pendant  les  froids  de  l’hiver. 

FBOID  PBODÜIT  PAH  MÉVAPORATIOH.  — Comme  toute  vapetu 
absorbe  de  la  chaleur  en  se  formant,  toute  évaporation  est  une 
cause  de  refroidissement.  C’est  ce  qui  explitpic  l’t'xpérience 
de  I.eslie  ou  le  froid  (|u’on  éprouve  (|uand  on  verse  de  l’éther 
dans  sa  main,  et  c’est  ce  qui  a conduit  à l’emploi  des  alcarazas. 
(à)nsét|uemmeiu,  si  l’on  suspend  dans  l’air  un  thermomètre 
entouré  d’un  linge  toujours  humecté,  il  se  refroidira  et  arri- 
vera à une  température  stationnaire  lorsque  la  chaleur  qu’il 
perd  par  suite  de  l’évaporation  sera  devenue  égale  à celle  qu’il 
reçoit  par  les  causes  extérieures  qui  le  réchauffent.  Or  la  cha- 
leur qu’il  penl  est  proportionnelle  à la  quantité  de  vapeur  qui 
BS 

se  forme  ou  à — f)<  chaleur  qu’il  reçoit  est  pro- 

portionnelle à son  abaissemejit  de  température  (/  — /')  et  aussi 
à sa  surface  S;  donc  on  devra  avoir  la  relation 

|>C  A 

F'  étant  la  force  élastique  maximum  à la  température  l'  du 
liquide. 

Nous  verrons  bientôt  le  parti  qu’on  peut  tirer  et  qu’on  a tiré 
de  cette  formule;  nous  ferons  seulement  remarquer  que  l’agi- 
taiiitn  de  l’air  doit  peu  influer  sur  le  refroidissement;  car  si, 
d’une  part,  un  courant  gazeux  enlève  plus  d’humidité  au  ther- 
inoinètre,  d’un  autre  coté  il  le  réchauffe  davantage  et  ces  deux 
actions  se  balancent  à peu  près.  Iji  seule  différence,  c’est 
qu’un  courant  d’air  amène  plus  vite  le  maximum  de  refroidis- 
sement. 
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But  (li‘  riiyi^roinétrie.  - llyf:romèlrc  de  Saussure.  — MélluKie  elilnuque. 
— Psychrouièire.  — llygroiiièlres  à eumleiisuticm.  — Hygromelix-  de 
Daniell.  — Hygromètre  de  M.  Kegnaull. 


BÜT  DE  L'HT&ROMÉTIUE.  — L’al mosplicre  lerresirc,  qui  est 
toujours  en  coniacl  avec  l't'au  par  des  siirlaees  considérables, 
conlienl  évideintnent  des  quantités  de  vapeur  variables  avec  le 
temps  cl  les  lieux  ; c’est  celle  vajieur,  iransporlée  par  les  vents, 
qui  délennine  les  inél<*ores  aqueux,  tels  (|ue  la  pluie,  les 
brouillards,  la  neige,  etc.  Xous  n'éludierons  pas  ces  phéno- 
mènes (pii  sont  du  domaine  spécial  de  la  météorologie;  mais 
nous  allons  montrer  comment  on  peut  mesurer  à chaque  in- 
stant In  quantité  d’humidité  que  l’air  renl'erme.  C’est  le  but  de 
riiygrométrie. 

On  peut  considért'r  le  problème  de  riiygromctrie  à trois 
points  de  vue  différents  ; 

I”.  On  peut  se  |)roposer  de  trouver  quelle  est  à un  moment 
donné  la  force  élastique  /<le  la  vapeur  dans  l’air. 

2".  On  peut  cbercher  quel  est  le  poids  r de  la  vapeur  con- 
tenue dans  e litres  d’air  atmosphérique;  ce  poids  r est  repré- 
senté jiar  la  formule  suivante 

e( !*'■,  miS  i {o,l>22  i _ c ,oe',.Si 

^ (i-+-«/)7<>o  ■'  (i -f- 

Il  est  évident  i|ue  cette  deuxième  recherche  revient  à la  pre- 
mière; car  si  l’on  connaît  f,  on  pourra  calcider  t:;  et  réci|>ro- 
(|uement,  si  l’on  a mesuré  n-,  on  trouvera  f par  la  formule 
précédente. 

3".  L’air  étant  pins  ou  moins  humide,  suivant  (in’il  est  plus 
ou  moins  rapproché  de  son  point  de  saturation,  ou  suivant  (|ue 
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la  force  élaslique/de  la  vapeur  (pi’il  cuiilieiit  esl  plus  oti 
moins  près  d’èlre  égale  à la  tension  niaxinnnn  K,  on  peut  se 

f 

proposer  de  déterminer  le  rapport  ; ce  sera  une  fraction 

r 

d'anUmt  plus  petite  que  l’air  sera  plus  sec,  et  d’autant  plus 
rapprochée  de  l’unité  que  l’air  sera  plus  humide;  sa  valeur 
peut  être  prise  comme  mesure  de  Yrtat  liygrométritiite  ou  de 
la  fraction  tic  suturation  de  l’air. 

Si  l’air  était  saturé,  le  |)oids  II  de  vapeur  contenu  dans  un 
volume  e à / degrés  serait 

K 

Il  = — ^ — ! 

atj  7(10 

et  l’on  a,  en  divisant  tt  par  11. 

f-/. 
îî  k’ 


1,’élat  hvgroinétriipie  représente  donc  à la  fois  les  rapports 

•p  et  il  est  égal  au  i|uotient  de  la  force  élasticpie  existant 

dans  l’air  par  la  tension  maxima,  ou  hieii  au  quotient  du  poids 
de  vapeur  contenu  dans  un  volume,  e par  le  poids  qui  s'v  trou- 
verait si  l’air  était  saturé. 

Un  voit  maintenant  que  F étant  doiiiié  à toutes  les  teiiqvé- 
raturès  par  les  tables  de  tensions  de  la  vapinir  d’<;au,  on  pourra 
f 

calculer  j,  si  I ou  a mesure  f ou  r:,  comme  aussi  l’on  pourra 

f 

obtenir  la  valeur  de  f et  de  ît  si  l’on  a déuu'miué  ’r,- 

Eu  résumé,  toutes  les  questions  que  l’on  peut  se  proposer 
dans  riivgrométrie  pourront  être  réstdues  si  l’on  a déterminé 
expérimentalement,  ou  la  force  élastitiue  de  la  vapeur/ con- 
tenue dans  l’air,  ou  le  poids  r de  vapeur  contenu  dans  un  vo- 

^ f . . 

lume  e,  ou  enlin  le  ra|i|)oit  - =p,  c’est-à-dire  l étal  hvgromé- 


tritpie;  or  il  v a trois  méthi>des  expérimentales  (|ui  mesurent 

f 

ces  trois  fjuantiles  /,  ;r,  p»  nous  allons  les  exposer  eu  suivaiil 
l’ordre  historique  des  découvertes. 
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HTfiROK£TB£  DE  SAUSSUBE.  — H y a,  cuinnie  loiil  le  imiiide 
le  sail,  des  substances  que  l’on  nomme  hy^’roinélriqties, 
|)arce  qu’elles  absorbent  dans  l’air  riiumidité  qui  s'y  trouv<*. 
Presque  toutes  les  matières  animales  ou  végétales  séchées 
possèdent  cette  propriété,  et  l’observation  prouve  en  outre 
<|u’elles  augmentent  de  volume  toutes  les  fois  qu’elles  se  char- 
gent d’eau.  Ainsi,  le  bois,  les  fanons  de  baleine,  les  cordes  à 
boyau,  se  gonflent  perpendicidairement  au  sens  de  leurs  libres, 
et  les  cheveux,  que  l’on  peut  considérer  comme  étant  formés 
par  une  suite  de  cônes  emboîtés,  s’allongent  ou  se  raccour- 
cissent suivant  (|u’ils  sont  [tlacés  dans  l’air  biimide  ou  sec.  D’ail- 
leurs, ces  corps  ne  se  dilatent  pas  sensiblement  par  l’t'ffet  de 
la  chaleur,  et  piiis(|ue  leurs  changements  de  volume  sont 
exclusivement  produits  par  l’humidité  de  l’air,  ils  peuvent 
servir  à la  mesurer.  Ayant  reconnu  cette  propriété,  Saussurt^ 
construit  de  la  manière  suivante  le  premier  hygromètre  précis 
qui  fut  imaginé. 

Il  prend  une  mèche  de  cheveux,  longs,  lisses  et  soyeux,  qui 
doivent  être  coupés  sur  une  tète  vivante  et  saine,  (.omine 
ils  sont  toujours  revêtus  d’une  couche  huileuse  qui  les  pré- 
serverait de  l’action  de  riiumidilé,  il  commence  par  les  d«^ 
graisser.  A cet  effet,  il  les  coud  dans  une  enveloppe  de  toile, 
il  les  fait  bouillir  pendant  trente  minutes  dans  une  lessive 
contenant  ~ de  carbonate  de  soude  et  il  les  laisse  refroidir  en 
les  maintenant  dans  la  solution.  Cette  opération  suflit  pour  les 
rendre  propres  à l’usage  auquel  on  les  destine;  si  on  la  pro- 
longeait davantage,  on  les  altérerait. 

Il  choisit  ensuite  un  de  ces  cheveux,  le  fixe  par  une  de  ses 
extrémités  à la  partie  supérieure  A [Jig.  3.{î.)  d’un  support  de 
laiton,  l’enroule  sur  une  poulie  C et  le  termine  par  un  poids  l* 
qui  doit  être  assez  fort  pour  le  tendre,  et  trop  faible  pour  l’al- 
longer; Saussure  limite  ce  poids  à I.a  poulie  porte  une 

aiguille  qui  parcourt  un  limbe  inétalli(|ue  où  l’on  tracera  tout 
à l’heure  la  graduation  de  l’appareil,  et  qui,  étant  entraînée 
par  les  mouvements  du  cheveu,  accuse  les  variations  de  l’état 
hygrométricpie;  elle  mont(!  (luand  il  pleut  et  descend  (piand 
l’air  est  sec. 

Pour  graduer  iflentiquement  tous  les  hygromètres,  on  les 
couvre  avec  une  cloche  pleine  d’air  (|ue  l’on  dessèche  d’abord 
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en  y inlruduisanl  une  plaque  de  lôle  revêtue  d’un  vernis  rondii 
de  carbonate  de  potasse.  On  voit  l’appareil  se  lixer  en  un  point 
invariable  qui  indique  la  sécheresse  ab- 
solue et  que  l’on  marque  zéro.  Après 
cela,  on  place  la  cloche  sur  une  assiette 
pleine  d’eau;  l’air  se  sature,  le  cheveu 
s’allonge  et  l’aiguille  s’arrête  à une  autre 
position  qui  correspond  à l’humidité  ex- 
trême; on  y marque  loo  degrés.  Enfin 
on  divise  en  loo  parties  égales  l’intervalle 
compris  entre  les  deux  points  fixes. 

Abandonné  maintenant  dans  l'air,  cet 
instrument  indique  des  degrés  d’humidité 
variables;  c’est  un  hjgroscope,  mais  il  ne 
résout  aucun  des  problèmes  que  nous 
avons  proposés  précédemment.  Saussure 
le  sentit  et  il  commença  des  expériences 
pour  chercher  quel  est  l’état  hygromé- 
trique ((ui  correspond  à chaque  degré 
de  la  division  empirique  précédente. 
Après  lui,  cette  question  fut  reprise  par 
Dulong,  (Jay-Lussac  et  Melloni,  mais  ce 
n’est  qu’après  les  expériences  de  M.  Ue- 
gnault  que  l’on  connut  complètement 
toutes  les  circonstance^  qui  iniluent  sur 
l’hygromètre.  Ces  expériences  sont  les  seules  que  nous  rap- 
porterons. 

M.  Régnault  commença  par  préparer  des  solutions  titrées 
d’acide  sulfurique;  elles  avaient  les  compositions  suivantes. 


SO’-l-aUO,  SO’ -1-3 110,...,  SO^-h  loHO, 
SO>-|-iaUO,  S0^-t-i8H0. 

I 

Il  introduisit  ensuite  une  petite  quantilé  de  ces'diverses  dis- 
solutions dans  le  baromètre  à vapeur  de  l’appareil  représenté 
Jtg.^9.5,  page  i36.  Comme  on  le  pense  bien,  les  forces  élas- 
tiques de  la  vapeur  produite  furent  d’autant  moindres  que  la 
solution  était  plus  concentrée;  M.  Régnault  les  mesura,  et 
opérant  absolument  comme  il  l’avait  fait  précédemment  pour 
II.  , '4 
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l’eau  pure,  il  dressa  les  labiés  de  ces  forces  élastiques  entre 
les  températures  de  5 et  35  degrés.  Ces  tables  se  trouvent  dans 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XV,  page  i7«j; 
nous  J renverrons  le  lecteur. 

Après  ces  recherches  préliminaires,  on  verse  au  fond  d’un 
grand  bocal  en  verre  une  couche  peu  épaisse  de  l’une  des  so- 
lutions précédentes;  on  suspend  au-dessus  riiygronièlre  et  un 
thermomètre,  et,  après  a*oir  fermé  le  vase  par  un  plateau  de 
verre  rodé,  on  attend  que  l’hygromètre  s’arrête  à une  division 
fixe  du  limbe.  Soient  a celle  division  et  / la  température.  On 
cherche  dans  les  tables  les  tensions  f et  F données  à t degrés 

f 

par  la  solution  et  par  l’eau  pure,  et  le  quotient  p exprime 


l’étal  hygrométrique  qui  correspond  à la  division  a marquée 
sur  réchellc  de  Saussure.  On  répète  ensuite  la  même  opé- 
ration avec  toutes  les  solutions  préparées,  ce  qui  donne  au- 
tant de  points  de  corres|)ondance  que  l’on  a fait  d'épreuves. 
Par  interpolation,  on  dresse  enfin  une  table  qui  fera  con- 
naître les  étals  hygroméuiques  pour  chaque  degré  du  limbe 
divisé. 

M.  Régnault  fil  cette  table  de  correspondance  pour  plu- 
sieurs hygromètres  qu’il  plongeait  à la  fois  dans  le  même 
hopal.  Ils  avaient  été  préparés,  les  uns  avec  les  mêmes  che- 
\eux  lavés  dans  la  même  lessive,  les  autres  avec  des  cheveux 
très-différents  pa^  leur  origine,  leur  finesse  et  leur  couleur, 
que  l'on  avait  dégraissés  ensemble  ou  séparément;  quelques 
autres  ne  différaient  que  par  leur  poids  tenseur,  et  enfin  l’un 
d’eux,  qui  était  très-ancien,  avait  été  construit  à Genève  par 
un  artiste  nommé  Paul,  contemporain  de  Saussure.  Getle  com- 
paraison d’appareils  si  divers  fil  voir(ju’ils  ne  sont  i)oinl  iden- 
tiques, comme  on  l’avait  supposé  sans  prouvé;  toutes  les 
circonstances  qui  établissent  une  différence  entre  les  cheveux 
((u’on  emploie,  font  changer  la  table  de  correspondance  qui 
leur.convient.  Les  résultats  qui  suivent  mellenl  ce  fait  hors  de 
toute  contestation. 
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On  ne  peut  donc  plus  songer  à conslmire  une  labié  de 
graduation  unique  applicable  à tous  les  hygromètres,  comme 
l’avaienl  essayé  Dulong,  Gay-Lussac  et  Melloni;  il  faut,  au  con- 
traire, après  avoir  adapté  à chaque  appareil  la  division  arbi- 
traire de  Saussure,  le  graduer  spécialement  en  suivant  la  mé- 
thode de  M.  Régnault.  Celle  obligation  enlève  à l’hygromètre 
toute  sa  simplicité  et  même,  quand  on  y a satisfait,  toute  in- 
certitude n'a  pas  disparu;  car  nous  ne  savons  pas  si  la  table, 
construite  pour  une  température  donnée,  resterait  exacte  à 
d’autres  degrés  du  thermomètre.  Il  est,  au  contraire,  très-pro- 
bable que  / et  F changeant  tous  deux,  les  allongements  du 
cheveu  ne  resteront  pas  rigoureusement  égaux  quand  l’état 


hygrométrique 


/. 

F 


demeurera  constant  et  qu’il  faudrait  avoir 


pour  chaque  température  une  table  spéciale.  M.  Régnault 
avait  commencé  des  expériettees  pour  étudier  celle  influence 
de  la  température;  mais  un  accident  survenu  à l’appareil  qu’il 
employait  ne  lui  a pas  permis  de  les  terminer.  En  résumé, 
l’hvgroinètre  de  Saussure  est  un  instrument  fort  incomplet, 
■fel  que  le  construisait  son  inventeur,  il  ne  donnait  que  des 
indications  empiriques;  et  si  on  veut  le  graduer  rationnel- 
lement, il  faut  exécuter  pour  chaque  instrument  une  série 
d’expériences  longues  et  délicates;  il  faudrait  même  les  répéter 
de  temps  en  temps  pour  être  certain  qu’un  appareil  si  alté- 
rable et  si  fragile  ne  se  transforme  pas.  Enfin  on  manque  de 
données  pour  savoir  si  la  graduation  peut  être  appliquée  à 
toutes  les  températures. 

I.',. 
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MÉTHODE  CHIMlftüE.  — AI.  Bruiiner  a imaginé  do  déterminer 
direclemenl  par  une  véritable  analyse  cliimique  le  poids  d’eau 
renfermé  dans  un  volume  déterminé  v d’air.  Cette  méthode, 
qui  ne  laisse  rien  à désirer  sous  le  rapport  de  l’exactitude,  se 
pratique  de  la  manière  suivante  ; 

Un  tube  de  caoutchouc  fixé  en  A [Jig.  343)  va  chercher  l’air 
dans  l’atmosphère  au  point  que  l’on  veut  étudier,  et  un  aspi- 


fii;.  343. 


rateur  plein  d’eau  (|ui  s’écoule  lentement,  provoipie  un  cou- 
rant d'air  (|ui  traverse  trois  tubes  pleins  de  ponce  sulfurique. 
Le  gaz  dépose  la  presque  totalité  de  sa  vapeur  dans  le  premier 
tube  et  achève  de  se  dessécher  dans  le  second;  Ift  troisième 
est  destiné  à empêcFier  l’humidité  de  l’aspirateur  de  revenir 
en  sens  inverse  du  courant  gazeux,  pour  se  dissoudre  dans  la 
pierre  ponce.  On  a pesé  les  deux  premiers  avant  l’opération, 
on  les  pèse  de  nouveau  quand  elle  est  terminée,  et  l’augmen- 
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lation  qu’ils  oni  «'■proiivép  ost  le  poids  de  la  vapeur.  On  a 

(,)  e(<^8.)x_ 

(i  -h  at]  760 

T esl  la  force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  l’air,  t est 
la  température  moyenne  pendant  l’opération,  e est  le  volume 
d’air  écoulé  exprimé  en  litres. 

Pour  déterminer  ce  volume  v,  il  faut  avoir  préalablement 
jaugé  l’aspirateur.  Soit  e«  sa  capacité  à o degré;  elle  devient 
c.(i  -+-  ht')  à la  fin  de  l’expérience,  quand  la  température  est  t'\ 
elle  contient  un  volume  d’air  égal  qui  est  à la  pression  H'  de 
l’atmosphère,  qui  est  saturé  d’humidité,  puisqu’il  est  en  contact 
avec  l’eau,  et  qui  renferme  de  l’air  sec  à la  pression  H' — F'. 
Le  volume  de  cet  air  sec  serait,  sous  la  pression  760  et  à la 
température  de  zéro, 

F') 

(i  + a/')76o 

C’est  l’air  sec  qui  a travei-sé  les  tubes;  mais,  pendant  l’expé- 
rience, il  était  à une  température  moyenne  / et  comme  il  con- 
tenait de  la  vapeur  à une  tension  x,  il  avait  une  pression 
(H  — ar),  II  représentant  la  pression  moyenne  pendant  l’opé- 
ration. -Son  volume  v était  donc 


V 


e,(.  + /.r) 


H'— F'  1 + at 
H — X i-h «C 


On  peut  maintenant  remplacer  e par  sa  valeur  dans  l'équa- 
tion (i)  et  calculer  x. 

Les  aspirateurs  que  l’on  emploie  aujourd’hui  permettent  de 
continuer  l’opération  pendant  très-longtemps.  Ils  sont  com- 
posés de  deux  réservoirs  placés  l’un  au-dessus  de  l’autre 
[fig.  343)  et  qui  tournent  à frottement  autour  d’un  axe  hori- 
zontal BF  qui  les  supporte.  Dans  la  position  indiquée  par  la 
ligure,  l’air  est  aspiré  par  le  tube  ABC,  il  arrive  en  C au-dessus 
du  niveau  de  l’eau  et  la  remplace  dans  le  réservoir  DC,  pendant 
qu’elle  s’écoule  par  le  conduit  DI).  En  même  temps  le  vase 
inférieur  s’emplit  et  l’air  s’en  échappe  par  un  autre  tube  EF. 
Quand  tout  le  liquide  est  tombé,  on  retourne  les  deux  réser- 
voirs, et  comme  ils  sont  construits  d’une  manière  identique, 
ils  ne  font  que  changer  de  rôle  en  changeant  de  place. 
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I>a  mélltode  qufi  nous  venons  d’exposer  ne  s’appuie  sur 
aucun  principe  incerlain;  elle  sérail  parfaite  si  elle  n’exigeail 
une  manipulalion  longue  et  délicate  qu’il  serait  fort  difficile  de 
recommencer  jilusieiirs  fois  par  jour  à toutes  les  époques  de 
l’année.  Pour  celte  raison  on  a cherché  un  autre  appareil  qui 
pût  réunir  à la  fois  tout  le  degré  de  certitude  de  la  méthode 
chimique  et  toute  la  commodité  de  l’hygromètre  à cheveu.  On 
a cru  pendant  longtemps  l’avoir  trouvé  dans  le  psychromèlre 
que  nous  allons  discuter. 

pgTr.imniiP.TBE.  — Plaçons  l’un  auprès  de  l’autre 
sur  une  même  planchette  deux  thermomètres  B et  C,  bien 

concordants  et  très-sensibles.  Enve- 
loppons le  réservoir  du  second  avec 
une  étoffedegaze  toujours  humectée 
par  de  l’eau  qu’elle  reçoit  d’un  ré- 
servoir A,  par  l’intermédiaire  d’une 
mèche  de  coton.  Cet  instrument  est 
le  psychromèlre.  On  sait,  par  ce  qui 
a été  dit  au  sujet  de  l’évaporation, 
que  la  température  t'  du  thermo- 
mètre mouillé  devient  inférieure  à /, 
celle  du  thermomètre  sec,  et  que  la 
différence  t — t',  est  donnée  par  la 
formule  de  la  page  ?.o5. 

Si  donc  on  a déterminé  préalable- 
ment la  constante  A,  on  pourra  me- 
surer / — /'  et  II,  chercher  dans  les 
tables  la  tension  maximum  F'  et 
calculer  la  valeur  de  x.  Le  psychro- 
mètre  a été  d’abord  proposé  par 
Leslie  et  étudié  par  Gay-Lussac;  le 
August,  de  Berlin,  lui  a donné  sa 
dernière  forme,  et  par  des  considé- 
rations théoriques  il  a déterminé  la  conslaïUe  A à peu  près 
comme  il  suit  : 


Fie.  m- 
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On  suppose,  i"  qu’une  envelopjn*  ininee  d'air  atmosphé- 
rique de  volume  v arrive  sur  la  surface  du  thermomètre; 
t>.“  qu’elle  se  refroidit  de  / à /'  et  cède  de  la  chaleur;  3°  que 
l’évaporation  de  l’eau  sature  cette  couche  et  absorbe  de  la  cha- 
leur; 4"  qu’après  la  saturation  l’enveloppe  gazeuse  est  rem- 
placée par  une  autre  qui  continue  le  même  effet;  5"  que  l’é- 
quilibre de  température  est  atteint  quand  la  chaleur  cédée  par 
le  refroidissement  de  la  couche  d’air  est  égale  à la  chaleur  al>- 
sorbée  par  la  vapeur  qui  la  sature  en  se  formant. 

Le  poids  de  l’air  sec  contenu  dans  l’enveloppe  considérée, 
au  moment  où  elle  est  à /'  degrés  et  saturée  de  vapeur,  est 
donné  par  la  formule  connue, 

(i  -I-  o/  ) 7(>o 

Le  poids  de  la  vapeur  qu’elle  contenait  à l’origine  et  dont  la 
tension  était  .r,  sera,  en  désignant  par  3 la  densité  de  la  vapeur. 


C 'o*',OOI  ?.j)3j  0.T 
(i  + at'i  760 


= uJx. 


Enfin  le  poids  de  la  vapeur  qui  est  formée  par  l’évaporation  et 
dont  la  tension  est  F' — x,  s’exprime  par 


e (o*’’, ooiagS)  (F' — x]S 
[1  -f-rtt')  7(10 


6.^(F'— ,r]. 


L’air  sec  que  contient  cette  couche  et  la’vapeur  qui  s’y  trou- 
vait à l’origine  se  refroidissent  de  / à et  la  quantité  de  cha- 
leur qu’ils  perdent  sera,  en  désignant  par  k et  //  les  chaleurs 
spécifiques  de  l’air  et  de  la  vapeur, 

„(II  — F')/.  ;/  — /')  4- «Jx/, '(/  — /'). 

D’un  autre  côté,  la  vapeur  qui  s’est  formée  absorbe  une  quan- 
tité de  chaleur  qui  est  égale  au  produit  de  son  poids  par  sa 
chaleur  latente 

En  égalant  la  chaleur  cédée  à la  chaleur  absorbée,  et  mettant  x 
en  facteur  commun, 

• + — /')]  = F'[5). + H, 
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d'où  l’on  lire 


Il  faut  mainlcnant  remarquer  que  l élaiit  une  quantité  très- 
grande,  tandis  que  h,  h'  et  (/  — /')  sont  toujours  très-petits, 
on  peut  sans  erreur  sensible  réduire  la  formule  à 

dans  laquelle  il  n’y  a plus  qu’à  remplacer  A',  J et  X par  leurs 
valeurs,  qui  sont  A =0,9.3',  5 = 0,622,  et  X = 6oo, 

JT  = F' — O ,ooo()3.'5  (/  — /')  H. 

Pour  établir  cette  formule,  nous  avons  admis  que  la  couche 
très-mince  d'air  qui  entoure  le  thermomètre  se  salure  d’humi- 
dité et  se  refroidit  jusqu’à  qu’ensuiie  elle  disparaît  pour  faire 

place  à une  autre  couche  qui  éprouve  à son  tour  les  mêmes 
effets.  C’est  une  hypothèse  que  rien  ne  démontre.  Sans  doute 
cette  couche  prend  de  la  vapeur  et  se  refroidit;  mais  rien  ne 
prouve  qu’elle  en  prenne  jusqu’à  saturation  et  se  refroidisse 
jusqu’à  Il  se  pourrait  très-bien  qu’elle  abandonnât  le  réser- 
voir mouillé  avant  d’avoir  atteint  cet  état  limite,  et  cela  arrivera 
très-certainement  si  l’air  est  vivement  agité  autour  de  l’instru- 
ment. Dans  ce  cas,  l’évaporation  deviendra  plus  rapide  et  l’a- 
baissement de  température  devra  être  augmenté.  Non-seule- 
ment le  calcul  de  la  constante  repose  sur  cette  hypotbèse  et 
ne  tient  aucun  compte  de  l’agitation  perturbatrice  de  l’air,  mais 
il  néglige  encore  une  autre  action  qui  ne  peut  être  nulle  : c’est 
le  rayonnement  des  corps  voisins  vers  le  thermomètre  et  le  ré- 
chauffement (|u’il  en  doit  recevoir.  Il  y a donc  dans  la  théorie 
comme  dans  l'emploi  du  psychromètre  des  incertitudes  et  des 
causes  d’erreur  que  Al.  Régnault  a mises  en  évidence  par  des 
observations  nombreuses  que  nous  allons  sommairement  rap- 
porter. 

M.  Régnault  a placé  dans  un  tube  maintenu  à une  tempéra- 
ture consuinte  deux  thennomètres,  dont  l’un  était  mouillé,  et 
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il  fit  passer  dans  re  tube  un  rouranl  d’air  bien  desséché  dont 
il  faisait  varier  la  vitesse.  Dans  ce  cas,  j:=o,  puisque  l’air  ne 
contient  pas  d’humidité,  et  la  formule  devient 

par  conséquent,  le  refroidissement  / — /'  devrait  être  constant 
et  pourrait  se  calculer  par  des  approximations  successives,  en 
remplaçant  F'  dans  la  relation  précédente,  d'abord  par  F et 
successivement  par  les  tensions  maxima  F'  correspondantes 
aux  valeurs  successivement  trouvées  pour  l' . 

Les  résultats  suivants  prouvent  que  cette  constance  n’existe 
pas,  que  / — t'  augmente  avec  la  vitesse  de  l’air,  et  qu'il  est 
différent  du  nombre  ii®, a3  que  la  formule  donnerait. 


t — i' 

G.it  écoulés  en  i minute 

CO 

7,58 

7,38 

797 

6,87 

8,09 

1096 

5,4,. 

9,54 

i4C>6 

si.d; 

9,80 

1845 

4,6: 

10, ?9 

3o45 

4,33 

10,63 

50G7 

Bien  que  ces  expériences  soient  exécutées  dans  des  circon- 
stance tout  exceptionnelles,  elles  montrent  que  les  indications  ^ 
du  psychromètre  dans  l'air  atmosphérique  doivent  dépendre 
de  la  vitesse  du  vent.  On  en  a d’ailleurs  la  preuve  directe  par 
une  expérience  bien  simple,  qui  consiste  à attacher  à une 
corde  le  thermomètre  mouillé  et  à le  faire  rapidement  tourner 
comme  une  fronde.  Cette  opération  le  fait  toujours  baisser  de 
plusieurs  dixièmes  de  degré.  Néanmoins,  tant  que  la  vitesse 
du  vent  ne  dépasse  pas  4 à 5 mètres  par  seconde,  elle  est  sans 
inlluence  appréciable. 

La  deuxième  cause  perturbatrice  est  la  présence  des  parois 
rayonnantes  voisines.  Pour  l’étudier,  M.  Régnault  faisait  con- 
curremment l’emploi  de  la  méthode  chimique  et  du  psychro- 
mètre, de  manière  à contrôler  les  indications  de  celui-ci  par 
des  expériences  analytiques  certaines.  Il  opéra  successive- 
ment, dans  une  petite  chambre  bien  close,  dans  l’amphithéâtre 
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dft  pli,\siqiie  du  Collège  de  Fraiire,  dont  les  fenêtres  étaient 
d'abord  fermées,  ensuite  ouvertes,  et  enfin  il  plaça  le  psv- 
ehromètre  dans  une  vaste  cour  et  loin  des  murs.  Dans  ces  cir- 
constances diverses,  la  température  observée  /'  fut  toujours 
un  peu  plus  élevée  que  sa  valeur  calculée  par  la  formule,  et  le 
réchauffement  de  l’appareil  fut  d’autant  plus  considérable,  que 
l’espace  était  plus  abrité  et  plus  resserré. 

]|  résulte  de  ces  diverses  observations  q\ie  le  psjcbromètre, 
tout  en  s’approchant  beaucoup  de  se  conformer  à la  formule 
théorique  précédente,  est  néanmoins  soumis  à des  causes  de 
|ierturbation  locales  et  variables  que  l’on  ne  peut  introduire 
dans  le  calcul,  et  dont  il  faut  cependant  tenir  compte  si  l’on 
veut  employer  cet  instrument  dans  les  observatoires.  Ce  qui 
paraît  le  plus  simple  à faire,  c’est  de  conserver  la  même  forme 


de  fonction,  et  d’y  remplacer  le  coefficient.^  par  une  quan- 
tité A que  l’on  déterminera  spécialement  dans  cbatpie  localité. 
I.a  formule  devient  alors 


•r=/'—  \ (/_/')  H. 

Pour  calculer  la  valeur  de  A qui  convient  au  lieu  dans  lequel 
on  veut  placer  un  psycbromèlre,  on  fera  par  la  méthode  chi- 
mique plusieurs  expériences  qui  donneront  la  valeur  exacte 
de  a:;  en  même  temps  on  observera  le  psycbromètre  qui  fera 
connaître  t et  et  en  remplaçant  ces  quantités  x,  t et  l',  dans 
la  formule,  on  calculera  A.  Les  valeurs  que  l’on  trouve  ainsi 
sont  à peu  près  constantes  pour  un  même  lieu,  à moins  que 
le  vent  n’y  soit  considérable  ou  (|ue  l'eau  ne  se  congèle  sur  la 
boule;  mais  elles  ne  varient  ni  quand  les  autres  circonstances 
atmosphériques  changent,  ni  même  (]uand  l'instrument  est 
frappé  par  les  rayons  solaires. 

Pour  donner  une  idée  des  variations  que  A peut  éprouver, 
voici  les  résultats  de  quelques  expériences  : 
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f’nleurs  de  A. 


D’apns  la  formulo o,ooo()3‘') 

(]oiir  (lu  <’oll('g(‘  d(»  Fraiic(* 0,000740 

Amphilh('*àlre  ouv('rl 0,000770 

Ainphitliéàlrc;  ferme*.  0,001000 

Petite  chambre  fermée 0,001280 

A l’air  libre,  au-dessous  de  iléro, 

si  l’air  est  presejue  sec 0,000750 

l’air  libre,  au-dessous  de  zéro, 

si  l’air  est  presque  saturé o,ooi3oo 


l'ne  fois  qu’on  aura  déterminé  la  valeur  de  A qui  convient  * 
à un  instrument  et  à une  orientation  donnée,  on  pourra  se 
servir  du  psjcbromètre  pour  mesurer  x\  mais  on  voit  que  cet 
instrument  est  loin  d’obéir  à une  loi  aussi  simple  qu’on  l’avait 
(l’abord  supposé;  c’est  un  appareil  en  réalité  aussi  empirique 
que  l’hvgromètre  de  Saussure,  et  qui  exige  comme  lui  une 
graduation  spéciale. 

HTGROMÉTBÜS  A COHSENSATIOII.  — Nous  arrivons  enrm  à une 
dernière  méthode  incomparablement  préférable  aux  précé- 
dentes. Le  Roy,  de  Montpellier,  a proposé  le  premier  de  re- 
froidir dans  l’air  un  vase  plein  d’eau  en  y jetant  successivement 
de  petits  morceaux  de  glace,  jusqu'au  moment  où  un  dépôt  de 
rosée  roimnence  à se  former  sur  sa  surface.  Il  est  évident  (|ue 
la  couche  d’air  qui  est  en  contact  avec  le  vase  en  partage  la 
température,  et  si  la  rosée  se  forme  à c’est  qu’alors  l’air 
commence  à être  sursaturé  et  que  la  force  élastique  .r  de  la 
vapeur  qu’il  contient  est  un  peu  plus  grande  que  la  tension 
maximum  F'  qui  correspond  à On  laisse  ensuite  réchauffer 
le  vase  peu  à peu,  et  bientôt  la  rosée  disparaît  à la  tempéra- 
ture t"  \ à cet  instant  l’air  cesse  d’être  saturé,  puisque  l’eau 
condensée  reprend  l’état  gazeux,  et  conséquemment  la  force 
élastique  x est  inférieure  à la  tension  maximum  F"  qui  cor- 
respond à X se  trouve  ainsi  compris  entre  F'  et  F"  (>t  peut 

, F'-I-F" 

être  pris  en  moyenne  comme  égal  a ^ 

Tel  est  le  principe  des  hygromètres  condenseurs.  Ce  prin- 
cipe est  simple;  aucune  cause  perturbatrice  ne  peut  intervenir 
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pour  le  modifier,  el  la  seule  ehose  qui  reste  à faire  est  d’inta- 
«iner  une  disposition  d’appareils  qui  permette  de  réaliser  aisé- 
ment ees  rondilions  théoriques. 

Daniell  place  sur  un  support  ^45)  un  siphon  de  verre 
fermé,  purgé  d’air  et  contenant  de  l’éther  en  A.  11  est  terminé 
par  deux  boules;  la  première  0 qui  est  couverte  d'une  gaze; 

la  deuxième  A,  qui  est  nue,  cl  dans 
laquelle  est  fixé,  un  thermomètre 
très-sensihle  Bl].  Quand  on  veut  faire 
une  observation,  on  verse  quelques 
gouttes  d’éther  sur  la  gaze  qui  re- 
couvre I);  elles  s’évaporent  rapide- 
ment, refroidissent  la  boule  D et, 
d’après  le  principe  de  la  paroi  froide, 
il  SC  produit  une  distillation  du  li- 
quide intérieur  de  A vers  I),  une 
absorption  de  chaleur  latente  en  A, 
un  refroidissement  du  thermomètre 
B<;  et  bientôt  un  dépôt  de  rosée  sur 
la  boule  A.  L’observateur  se  place  à une  petite  distance,  de 
manière  à voir  se  réfléchir  l’image  du  ciel  sur  la  surface  du 
verre  en  B;  il  reconnaît  le  moment  oii  la  rosée  se  forme, 
au  voile  qui  s’étend  sur  le  point  brillant  el  à une  diminution 
brusque  dans  l’intensité  de  lumière  réfléchie;  il  note  alors  la 
température,  c’est  En  cessant  de  verser  de  l’éther  sur  P, 
celle  température  se  relève,  et  quand  la  rosée  disparaît,  le 
thermomètre  marque  l". 

(’el  appareil  laisse  subsister  quelques  causes  d’erreur,  i®  Le 
refroidissement  se  fait  en  A par  la  surface  supérieure  du  li- 
quide, qui  est  toujours  plus  froide  que  la  masse  : c’est  au 
niveau  de  cette  surface  que  la  rosée  se  dépose;  c’est  aussi  îi 
ce  niveau  qu’il  faudrait  mesurer  la  température,  mais  le  ther- 
momètre plongé  dans  l’intérieur  marque  une  température 
plus  élevée  (jue  celle  de  la  couche  terminale;  a”  la  paroi  de  la 
boule,  qui  est  en  verre,  conduisant  imparfaitement  la  chaleur, 
est  plus  chaude  à l’extérieur  qu’à  l’intérieur,  el  le  thermomètre 
n’indiijue  pas  la  température  de  la  couche  d’air  quand  elle 
commence  à déposer  de  la  rosée  ; 3°  l’observateur,  obligé  de 
se  tenir  au  voisinage  de  l’appareil,  introduit  de  la  vapeur  dans 
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l’air  el  mudilie,  par  l’évaporation  dont  il  est  le  siège,  l’étal 
hygrométrique  du  lieu;  4”  l’éther  versé  sur  la  boule  A en  s’é- 
vaporant dans  l'air  y amène  de  nouvelles  vapeurs  qui  doivent 
iniluer  sur  le  résultat,  puisque  lui-même  conlienl  de  l’eau; 
5”  enfin  la  manipulation  n’est  pas  commoile,  ear  il  est  diflicile 
de  verser  régulièrement  l’éther  en  D el  de  régler  la  progression 
du  refroidissement,  qui  peut  être  trop  rapide  ou  trop  lent  el 
qui  dans  les  temps  secs  et  chauds  devient  insuffisant  pour 
produire  la  condensation. 

On  voit  que  rhygromèlre  de  Danicll  laisse  à désirer,  non  pas 
au  point  de  vue  de  la  théorie,  mais  parce  qu’il  no  réalise  pas 
sjrns  causes  d’erreur  le  principe  de  la  condensation.  M.  Ré- 
gnault remplace  cet  instrument  par  un  autre  au(|uel  on  ne  peut 
rien  reiirocher  de  semblable. 

l’n  tube  de  verre  E [fig.  34b),  terminé  par  un  dé  d’argent 
très-mince  el  parfaitement  poli,  contient  de  l'éther.  I.e  bouchon 
qui  le  ferme  donne  accès,  d’abord  à un  tube  B qui  ])longe  dans 
le  liquide,  ensuite  à un  autre  tube  A (|ui  communique  avec  un 
aspirateur,  enfin  à un  thermomètre  (|ui  indique  la  teni|>érature 
intérieure.  Quand  l’aspirateur  marche,  un  courant  d’air  circule 
ilans  l’éther,  y produit  une  évaporation  cl  un  refroidissement, 
el  bientôt  la  rosée  se  dépose  sur  le  dé  d’argent.  On  remar- 
quera, 1°  que  celle  manipulation  tout  intérieure  ne  change  pas 
l’étal  de  l’air  ambiant;  a®  que  le  dé  d’argent  très-mince  el  très- 
conducteur  est  à la  même  température  sur  ses  deux  faces; 
3"  que  le  liquide  agité  constamment  est  au  même  degré  dans 
tous  ses  points,  et  que  le  thermomètre  indi(|ue  nécessaire- 
ment la  température  de  l’air  qui  enveloppe  la  surface  du  dé; 
4“  enfin  qu’en  réglant  convenablement  le  jeu  de  l’aspirateur 
on  peut  produire  un  refroidissement  rapide  ou  lent,  à volonté, 
et  s’arrè'ler  précisément  au  moment  où  le  voile  de  rosée  se 
forme. 

Avec  ces  conditions,  ce  nouveau  condenseur  possède  déjà 
sur  celui  de  Daniell  une  supériorité  marquée;  mais  il  fallait 
encore  pouvoir  saisir  avec  une  précision  plus  grande  (|uc  pré- 
cédemment le  moment  où  la  rosée  se  dépose,  el  voici  com- 
ment on  y parvient.  A côté  du  dé  précédent,  on  en  fixe  un 
second  F qui  est  tout  semblable,  qui  conlienl  lui-mème  un 
thermomètre  pour  mesurer  la  température  de  l’air,  mais  dans 
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lequel  on  ne  met  pas  d’élher.  L’observaleur  se  place  à i o nicires 

environ,  avec  une  lunelte  (i  qui  vise  les  deux  tubes  à la  fois  et 

Kic.  3, ',6. 


B 


<{ui,  avant  l'opération,  pemiet  de  constater  lu  parfaite  égalité 
de  leur  poli.  La  lunette  doit  grossir  assez  pour  que  tous  les 
détails  des  surfaces  soient  parfaitement  saisis,  et  posséder  un 
champ  assez  large  pour  qu’on  puisse  lire  sans  la  déplacer  les 
températures  des  deux  thermomètres.  A celle  distance,  l'ob- 
servateur n'exerce  aucune  influence  sur  l’air  ni  sur  les  ther- 
momètres, et  l’aspirateur  étant  à la  portée  de  sa  main,  il  en 
règle  la  marche  en  mameuvrant  le  robinet,  de  façon  (|ue  l'a- 
baissement de  température  se  fasse  très-lentement  et  très- 
régulièrement.  Au  bout  d’un  certain  temi)s,  la  rosée  se  forme, 
et  grâce  au  grossissement  de  la  lunette,  on  en  est  averti  aus- 
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sitôt  par  la  difl'éreiice  d’éclat  des  deux  dés.  On  ferme  le  robinet 
à l'instant  même  et  on  lit  la  température  I..’appareil  se  ré- 
chauffe ensuite,  et  après  un  temps  très-court  la  surface  réflé- 
chissante redevenant  claire,  on  note  t"  qui  est  très-sensible- 
ment égal  à 

Avec  un  peu  d’habileté,  avec  la  précaution  de  régler  conve- 
nablement le  jeu  de  l’aspirateur,  on  voit  souvent  la  rosée  se 
former  et  disparaître  alternativement  sans  que  l’on  puisse  con- 
stater aucune  variation  de  la  température  ; c’est  que  les  eflluves 
d’air  qui  arrivent  à l’appareil  sont  alternativement  plus  ou 
moins  chargés  de  vapeur  et  que  l’instrument  possède  toute  la 
sensibilité  qu’il  faut  pour  manifester  ces  variations,  et  à plus 
forte  raison  pour  accuser  tout  changement  hygrométrique  si 
minime  qu’il  soit.  Bien  qu’il  exige  pendant  quelques  minutes 
l’intervention  de  l’observateur,  l’appareil  condenseur  n’offre 
guère  plus  de  difliculté  dans  son  emploi  continu  que  l’hygro- 
mètre de  Saussure  ou  le  psycbromètre;  et  il  rachète  celte  lé- 
gère infériorité  par  tant  de  certitude  dans  les  mesures  et  tant 
de  sensibilité  dans  les  indications,  qu’on  ne  peut  hésiter  à 
laisser  de  côté  Icstnélhodes  précédentes  pour  adopter  exclu- 
sivement celle-ci. 


Digitized  by  Google 


2/4 


OUAKANTE-THUlSltMk:  LEÇON. 


PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR. 

QUARANTE-TROISIÈME  LEÇON. 

DÉCOMPOSITION  DE  LA  CHALEUR  RAYONNANTE. 


Nolioiis  préliminaires.  — Appareil  de  Melloni.  — Graduation  du  galvanu- 
mèlre.  — Décomposition  de  la  chaleur.  — Chaleurs  lumineuses.  — 
Chaleurs  obscures. 


nOTIONS  PBÉLIMIHAIfiES.  — Lors(|u’un  corps  a clé  échauffé  cl 
qu’üii  le  place  dans  le  voisinage  ou  au  coolaci  de  substances 
dont  la  température  est  plus  basse  que  la  sienne,  il  se  refroi- 
dit et  les  échauffe.  La  chaleur  peut  donc  se  transmettre.  (Jn 
reconnaît  aisément  d’ailleurs  que  cette  communication  s’ac- 
complit suivant  deux  modes  distincts  . i"  lentement  et  de 
proche  en  proche,  à travers  les  molécules  de  milieux  continus, 
c’est-à-dire  par  conductibilité;  a“  i-apidcment  et  à distance,  en 
franchissant  directement  l’intervalle  qui  sépare  deux  corps 
éloignés;  alors  elle  se  propage  par  rayonnement.  Nous  allons 
étudier  d’abord  ce  dernier  phénomène. 

L’expérience  journalière  nous  apprend  que  la  chaleur  du 
soleil,  des  lampes  ou  des  fojers  traverse  l’air,  les  carreaux  des 
fenêtres,  les  châssis  des  serres  et  en  général  tous  les  corps 
transparents  solides,  liquides  ou  gazeux.  Ce  fait,  qu’il  est  impos- 
sible de  contester,  pcnil  s’expliquer  par  deux  suppositions  con- 
tradictoires. Queh|ues  physiciens  ont  cru  que,  pendant  cette 
communication,  la  surface  antérieure  îles  corps  commence  par 
absorber  la  chaleur  qu’elle  reçoit  et  (inil  par  l'abandonner  de 
molécule  à molécule  aux  parties  voisines,  qui  s’échaufferaient 
ainsi  de  proche  en  proche.  D’autres,  au  contraire,  ont  pensé 
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que  la  chaleur  chemine  direcleinenl  à travers  les  milieux  sans 
changer  leur  température  et  qu’elle  les  traverse  instantané- 
ment comme  le  fait  la  lumière.  Cette  dernière  opinion  a défini- 
tivement prévalu  après  les  expériences  suivantes.  Prévost,  de 
Genève,  a fait  voir  qu'un  llux  calorifique  passe  en  quantité 
parfaitement  égale  à travers  une  nappe  d'eau,  soit  quand  elle 
est  maintenue  immobile,  soit  quand  elle  coule  avec  assez  de 
rapidité  pour  n’avoir  pas  le  temps  de  s’échauffer.  11  a montré 
qu’une  lentille  convexe  taillée  dans  l’eau  congelée,  qui  se  fond 
et  ne  s’échauffe  pas  quand  elle  absorbe  la  chaleur,  transmet 
néanmoins  et  concentre  à son  foyer  une  assez  grande  propor- 
tion de  rayons  solaires  pour  ènllammer  du  bois.  Enfin  Dela- 
roche  vit  qu’une  lame  de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée 
cesse  d’ètre  traversée  par  la  chaleur,  précisément  parce  qu'elle 
l’absorbe  en  s’échauffant. 

D’ailleurs,  ce  qui  exclut  toute  idée  de  propagation  par  échauf- 
fenients  successifs,  c’est  que  la  chaleur  traverse  le  vide;  cela 
est  évident,  puisqu’elle  nous  vient  du  soleil,  et  cela  fut  dé- 
montré directement  par  Rumford.  Il  prépara  dans  cette  inten- 
tion un  baromètre  long,  étroit  et  terminé  à son  sommet  par 
un  large  ballon,  au  centre  duquel  était  le  réservoir  d’un  ther- 
momètre. Il  ramollit  ensuite  le  tube  à la  lampe  au-dessus  du 
niveau  de  mercure  et  au-dessous  du  ballon,  et  il  enleva  la 
partie  supérieure  qui  se  trouva  ainsi  fermée  et  vide.  Quand  on 
plongea  ce  ballon  dans  l’eau  chaude,  on  vit  que  le  thermo- 
mètre montait  instantanément,  c’est-à-dire  que  la  chaleur  tra- 
versait le  vide  barométrique. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  nous  allons  envisager  la  cha- 
leur à un  point  de  vue  tout  nouveau.  Jusqu’à  présent  nous 
avons  exclusivement  étudié  l’action  qu’elle  exerce  sur  les 
corps,  lorsque  éunt  accumulée  dans  leur  intérieur  elle  les  di- 
late, les  fond  ou  les  volatilise.  Aujourd’hui  nous  la  considérons 
en  elle-même,  dans  son  éut  de  chaleur  rayonnante,  quand  elle 
est  en  mouvement  de  propagation  rapide  à travers  les  milieux, 
et  qu’elle  les  traverse,  sans  y développer  aucun  changement  de 
température,  de  volume  ou  d’état  physique.  Elle  peut  même 
s’isoler  d’eux  et  se  propager  dans  le  vide.  Alors  elle  va  affecter 
tous  les  caractères  et  prendre  toutes  les  propriétés  de  la  lu- 
mière, qu’elle  accompagne  toujours  et  avec  laquelle  elle  se 
II. 
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réfracte,  se  transmet  ou  se  réfléchit.  Pour  constater  dès  main- 
tenant cette  analogie,  nous  emploierons  le  mot  rayon  de  cha- 
leur dans  le  même  sens  que  le  mot  rayon  de  lumière,  et  pour 
nous  guider  dans  l’étude  que  nous  allons  faire,  nous  serons 
obligés  d’anticiper  sur  les  phénomènes  lumineux  que  nous 
supposerons  connus  dans  leurs  principales  lois. 

APPABEIL  DE  MELLOHI.  — On  possède'  aujourd'hui  pour  étu- 
dier la  chaleur  rayonnante  un  instrument  d’une  extrême  sensi- 
bilité. Il  se  fonde  sur  des  propriétés  qui  seront  étudiées  dans 
la  suite  de  ces  Leçons,  et  que  nous  allons  sommairement 
énoncer. 

1.  Je  suppose  que  l’on  forme  une  chaîne  continue  de  petits 
barreaux  d’antimoine  et  de  bismuth,  soudés  alternativement 
l'im  à l’autre  et  repliés  de  manière  à offrir  d’un  côté  toutes  les 
soudures  impaires  i,  3,  5,  7,...  [Jig.  347),  et  de  l’autre  toutes 


Fie-  347. 


les  soudures  paires  1,  4,  h,....  Je  suppose,  en  outre,  que  les 
deux  extrémités  A et  B de  cette  chaîne  soient  reliées  entre  elles 

par  un  fil  métallique  continu. 
Toutes  les  fois  que  l’on  exposera 
à une  cause  de  réchauffement, 
soit  les  soudures  paires,  soit  les 
soudures  impaires,  il  se  déve- 
loppera un  courant  électrique 
circulant  à travers  le  circuit  tout 
entier  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre.  En  se  fondant  sur  cette 
propriété,  qui  a été  découverte 
par  Seehek,  Nobili  a construit 
une  pile  thermo-électrique,  qui 
est  représentée  Jif^.  34d,  dont  les  soudures  paires  et  impaires 
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sont  alignées  sur  deux  faces  opposées  C et  D,  et  dont  les  extré- 
mités aboutissent  à deux  pinces  A et  B,  que  l’on  réunit  par  un 
fil  métallique  destiné  à compléter  le  circuit. 

II.  OErsted  a découvert  ensuite  que  tout  courant  électrique 
circulant  dans  un  (11  dévie  de  sa  position  d’équilibre  une 
aiguille  aimantée  placée  dans  son  voisinage  et  tend  à la  diriger 
perpendiculairement  à la  direction  du  circuit.  Conséquem- 
ment, si  l’on  enroule  le  fil  qui  réunit  les  extrémités  A et  B 
[fig.  347)  autour  d’un  cadre  rectangulaire  M)CF  placé  dans  le 
méridien  magnétique,  et  qu’on  suspende  à l’intérieur  une 
aiguille  aimantée  NS,  elle  se  déplacera  toutes  les  fois  qu’un 
courant  électrique  traversera  le  fil  enroulé  et  l’on  pourra  me- 
surer sa  déviation  sur  un  cercle  horizontal  divisé.  Pour  faire 
celle  mesure  aisément,  on  a construit  un  appareil  représenté 
en  FO  ( fig.  349),  et  qui  se  nomme  galvanomètre. 

III.  Si  maintenant  on  réunit  une  pile  thermo-électrique  avec 
un  galvanomètre,  et  qu’on  dirige  un  rayonnement  calorifique 
sur  les  soudures  paires  ou  impaires,  il  se  développera  un  cou- 
rant électrique  d’autant  plus  fort  que  le  rayonnement  sera  plus 
intense,  et  ce  courant  imprimera  à l’aiguille  aimantée  une  dé- 
viation d'autant  plus  grande  que  lui-même  sera  plus  énergique. 
Dès  lors,  sans  tenir  aucun  compte  du  courant  électrique  qui 
sert  de  lien  entre  les  deux  phénomènes  extrêmes,  on  peut 
dire  que  tout  rayon  de  chaleur  en  tombant  sur  la  pile  fait 
marcher  l’aiguille  aimantée,  et  l’on  conçoit  la  possibilité  de 
mesurer  son  intensité  par  la  grandeur  de  la  déviation  qu’il 
occasionne.  C’est  là  le  principe  de  l’appareil  qui  a été  con- 
struit par  Melloni  et  que  nous  allons  décrire. 

Sur  une  table  en  bois  repose  une  règle  métallique  MN,  le 
long  de  laquelle  glissent  diverses  petites  colonnes  en  laiton  que 
l’on  fixe  à la  place  voulue  par  des  vis  de  pression  [Jig.  349). 
Chacune  d’elles  est  creuse  et  reçoit  dans  son  intérieur  un  cy- 
lindre métallique  qui  peut  être  élevé,  ou  abaissé,  ou  fixé  à une 
hauteur  quelconque.  C’est  sur  ces  cylindres  que  sont  portées 
toutes  les  pièces  de  l’appareil.  On  voit  qu’elles  sont  alignées 
parallèlement  à MN  et  qu’on  peut  les  mettre  toutes  à la  même 
hauteur. 

Ces  pièces,  représentées  dans  les  Jig.  349,  355,  358,  sont  : 
1°  Une  source  calorifique  L.  2"  L'n  écran  A formé  par  une 

i5. 
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un  fil  de  soie  sans  le  loucher  avec  la  main,  afin  de  ne  pas  l’é- 
chauffer. 3“  Une  petite  table  en  bois  qui  supporte  les  sub- 
stances que  la  chaleur  doit  traverser.  4°  écran  limitateur  C 
percé  d’orifices  plus  ou  moius  larges  destinés  à restreindre 
l’étendue  du  faisceau.  5®  La  pile  ihemio-éleclrique  D,  dont  les 
faces  opposées  sont  couvertes  de  noir  de  fumée,  et  garnies  de 
tuyaux  prismatiques  en  cuivre.  Ces  tuyaux,  qui  s’ouvrent  ou 
se  ferment  par  des  portes  à charnière,  reçoivent  et  conduisent 
à la  pile  les  rayons  partis  de  la  source  L,  et  arrêtent  ceux  qui 
viennent  des  corps  voisins.  6®  Le  galvanomètre  FO,  qui  est 
relié  à la  pile  par  des  fils  conducteurs  et  qui  repose  sur  une  ta- 
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double  lame  de  laiton  que  l’on  peut  élever  ou  abaisser  autour 
d’une  charnière  horizontale.  On  le  manœuvre  en  le  tirant  par 
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blette  invariable  scellée  contre  un  mur.  7"  Lu  dernier  écran  E, 
qui  empêche  tout  rayonnement  opposé  d’arriver  sur  la  deuxième 
face  de  la  pile. 

Quand  on  a besoin  de  dévier  le  faisceau  calorifique  par  des 
rédexions  ou  des  réfractions,  on  ajoute  à l'appareil  une  règle 
supplémentaire  PG  355).  Elle  fait  avec  MN  un  angle  que 
l’on  change  à volonté  et  qu’on  mesure  sur  un  cercle  horizontal 
par  une  alidade  G.  C’est  sur  cette  règle  qu’on  place  alors  la 
pile  i)  dans  la  direction  du  faisceau  dévié. 

Cet  appareil  possède  une  sensibilité  si  grande,  qu’il  suflit 
d’approcher  la  main  à 3o  centimètres  de  la  pile  pour  imprimer 
à l’aiguille  une  déviation  de  ?o  <à  ?.5  degrés.  Conséquemment, 
la  présence  trop  rapprochée  de  l’observateur,  ou  l’existence 
d’un  foyer,  même  éloigné,  ou  le  rayonnement  des  parois  de  la 
salle  produiront  des  actions  perturbatrices  qu’il  faut  soigneuse- 
ment éviter.  On  doit  se  tenir  loin  de  l’instrument,  supprimer 
toute  cause  extérieure  de  réchauffement  ou  de  refroidissement, 
envelopper  l’instrument  tout  entier  dans  une  tente  en  toile, 
sur  laquelle  on  ne  laissera  que  les  ouvertures  strictement  né- 
cessaires pour  la  manœuvre,  et  l’on  évitera  de  jamais  toucher 
avec  la  main  une  des  pièces  voisines  de  la  pile. 

GBASÜAnOR  OU  eALYAHOMÉTHE.  — .Avant  de  procéder  aux  ex- 
périences, il  faut  commencer  par  graduer  le  galvanomètre, 
c’est-à-dire  par  chercher  une  table  qui  fasse  connaître  les  in- 
tensités des  rayonnements  correspondant  à une  déviation  quel- 
conque de  l’aiguille  aimantée.  On  emploie  pour  cela  diverses 
méthodes,  parmi  lesquelles  nous  choisirons  la  suivante. 

Nous  placerons  la  pile  entre  deux  écrans,  et  derrière  chacun 
d’eux  nous  disposerons  une  lampe  de  I.ocatelli.  De  cette 
façon  nous  pourrons  ou  faire  agir  une  lampe  suf  une  face,  ou 
l’autre  lampe  sur  la  face  opposée,  ou  les  deux  lampes  à la  fois 
sur  les  deux  extrémités.  >ious  désignerons  par  A et  B ces  deux 
lampes  et  par  x,  et  xj  les  intensités  des  faisceaux  qu’elles 
envoient.  Voici  la  série  des  opérations  qu’il  f^ut  exécuter. 

I®.  Faire  agir  la  lampe  A seule  cl  la  placer  à une  distance 
telle  qu’elle  produise  une  déviation  égale  à 1 degré.  On  prend 
pour  unité  le  rayonnement  correspondant  : 

r,  = 1. 
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2°.  A el  B agissant  ensemble,  régler  la  position  de  B jusqu'à 
détruire  l’effet  de  A;  le  faisceau  envoyé  par  B est  alors  égal  à 
l'unité, 

■rj  = I . 

3*.  Laissant  B à la  place  précédente,  et  faisant  agir  les  deux 
lampes  à la  fois,  rapprocher  A jusqu’à  obtenir  une  déviation  de 

1 degré.  A ce  moment  c’est  la  différence  des  deux  rayonne- 
ments qui  dévie  l’aiguille;  cette  différence  est  égale  à l’unité 
et  l’on  a 

- jr„ — .r*  = I , = .r*  -H  I = 2. 

4®.  Enlever  B,  faire  agir  A seule.  On  trouve  une  déviation 
égale  à a degrés. 

Ainsi,  quand  l’intensité  du  rayonnement  est  égale  à 2 unités, 
la  déviation  trouvée  est  égale  à 2 degrés  du  galvanomètre. 

On  continue  de  la  même  manière. 

I®.  A seule;  déviation,  2 degrés: 

2. 

2®.  A et  B agissent  ensemble  et  s’équilibrent  : 

x*=  2. 

3®.  B reste  à la  même  place,  A est  rapprochée  jusqu’à  donner 

2 degrés  de  déviation  différentielle  : 

.r,  — xt=i,  x.  = X4-h2  = 4. 

4®.  On  éteint  B;  A donne  une  déviation  de  4 degrés. 

Donc  l'intensité  étant  4>  la  déviation  est  4 degrés. 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  reconnaît  que  jusqu’à 
25  degrés  environ  la  déviation  est  proportionnelle  à l’intensité  ; 
mais  cette  limite  passée,  la  proportionnalité  ne  se  soutient  plus, 
comme  on  va  le  voir  par  l’exemple  suivant. 

I".  A seule;  déviation  totale,  2.5  degrés: 

X.  = 2,5. 

2".  et  B,  ensemble  et  s'équilibrant  : 

JT*  = 2.5. 

3".  B restant  à la  même  place,  A rapprochée;  déviation  dif- 
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férenlielle,  lo  degrés  : 

X. J*4=IO,  X,— .*-4+  10  = 35. 

4".  A restant  au  même  point,  B enlevée.  On  trouve  une  dé- 
vi.ation  égale  à 34  degrés. 

Ainsi  l’intensité  étant  35,  la  déviation  est  34  degrés.  Ces 
quantités  ne  sont  plus  proportionnelles,  et  la  différence  s’exa- 
gère de  plus,en  plus  quand  l’angle  augmente  davantage. 

.Alors  on  construira  une  courbe  en  prenant  les  déviations 
pour  abscisses  et  les  intensités  pour  ordonnées.  Ce  sera  une 
droite  passant  par  l’origine  tant  que  l’abscisse  ne  dépasse  pas  a5; 
elle  se  relèvera  ensuite  en  une  courbe  convexe  vers  l’axe  desx. 
Il  est  évident  d’ailleurs  qu’elle  variera  avec  le  galvanomètre  et 
qu’elle  devra  être  vérifiée  de  temps  en  temps. 

Quand  on  fait  tomber  des  ravons  de  chaleur  sur  la  pile,  ils 
échauffent  aussitôt  la  surface  des  soudures;  l’aiguille  atteint 
une  déviation  stable  au  bout  de  quelques  secondes  et  revient 
au  zéro  dès  qu’on  cesse  l’actiôn.  Mais  si  l’on  a prolongé 
l’échauffement  pendant  quelque  temps,  la  pile  ne  se  refroidit 
ensuite  que  très-lentement,  et  l’expérimentateur  est  obligé 
d’attendre  que  l’aiguille  ait  repris  sa  position  première.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  il  faut  diminuer  autant  qu’on  le  peut  la 
durée  du  temps  pendant  lequel  la  pile  reçoit  le  rayonnement. 
Or  on  observe  que  raigiiille  se  met  en  marche  immédiate- 
ment après  que  l’écran  est  abaissé,  qu’elle  parcourt  un  arc 
d’impulsion  considérable,  et  qu’ensuite  elle  atteint  sa  position 
d’équilibre  après  une  série  d’oscillations.  Melloni  remarqua 
que  l’arc  d’impulsion  est  toujours  le  même  pour  une  même 
déviation  définitive,  et  il  dressa  une  table  de  correspondance 
entre  chaque  déviation  stable  et  l’arc  d’impulsion  qui  la  pré- 
cède. Grâce  à cette  table,  il  n’est  plus  nécessaire  d’attendre 
que  l’aiguille  devienne  stationnaire,  et  la  durée  de  chaque 
expéiience  étant  considérablement  diminuée,  l’échauffement 
permanent  de  la  pile  ne  se  produit  plus.  Nous  admettrons  dans 
ce  qui  va  suivre  que  l’on  ait  construit  les  deux  tables  dont 
nous  venons  de  parler,  et  nous  ne  donnerons  dans  les  tableaux 
que  des  nombres  proportionnels  aux  intensités  observées. 
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DE  LA  DÉCOMPOSITION  DE  LA  CHALEUR. 

Introduisons  dans  une  chambre  obscure  un  faisceau  de 
rayons  solaires  par  une  fente  étroite  S [Jig-  35o)  ; faisons-le 
tomber  d’abord  sur  une  lentille  A,  ensuite  sur  un  prisme  B. 


Fig.  35o. 


tous  deu\  en  sel  gemme  très-pur,  et  recevons  sur  un  écran  le 
faisceau  réfracté  par  ces  appareils.  Si  le  prisme  est  placé  dans 
la  position  qui  donne  au  faisceau  émergent  la  plus  petite  dé- 
viation, si  les  distances  de  la  fente  S à la  lentille  d'une  part  et 
de  la  lentille  à l’écran  d'autre  part  sont  égales  entre  elles  et 
au  double  de  la  distance  focale  principale,  nous  verrons  s’étaler 
sur  l’écran  un  spectre  très-pur  commençant  en  R et  présentant 
une  série  indéfinie  de  teintes  successives,  parmi  lesquelles 
nous  distinguerons  le  rouge,  l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu, 
l’indigo  et  le  violet  (i).  On  admet  que  toutes  ces  couleurs, 
dont  le  nombre  est  infini,  étaient  toutes  contenues  et  super- 
posées dans  le  faisceau  incident,  et  qu’ajant  la  propriété  d’étre 
inégalement  déviées  par  le  prisme,  elles  se  séparent  en  le  tra- 
^ersant. 

Cela  posé,  prenons  une  pile  de  Mclloni  assez  mince  pour 
qu’elle  ne  reçoive  à la  fois  que  des  rayons  d’une  réfrangibilité 
sensiblement  égale,  et  disposons-la  de  manière  à l’amener 
successivement  dans  la  direction  de  chacune  des  couleurs  du 
spectre.  Elle  n’accusera  presque  rien  dans  le  violet;  mais,  à 
mesure  qu’on  la  déplacera  vers  les  rayons  bleus,  verts,  etc., 

'’i)  VOpîique'j  il^compoftitioh  d«*  la 
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on  verra  l’action  calorifique  augmenter,  devenir  considérable 
à partir  du  vert  et  continuera  croître  jusqu’au  rouge  extrême. 

Il  faut  donc  admettre  que  chaque  lumière  simple  est  accom- 
pagnée dans  sa  réfraction  par  une  chaleur  correspondante  ; et, 
puisque  la  formation  du  spectre  lumineux  démontre  la  coexis- 
tence de  lumières  simples  superposées  dans  le  rayon  incident 
et  leur  séparation  à travers  le  prisme,  la  formation  d’un  spectre 
calorifique  démontre  de  la  même  manière  et  pour  les  mêmes 
raisons  que  le  faisceau  calorifique  solaire  est  composé  d’une 
infinité  de  chaleurs  diverses  qui  se  séparent  l’une  de  l’autre, 
parce  qu’elles  sont  inégalement  réfrangibles. 

Les  yeux  voyant  la  lumière,  les  diverses  espèces  de  rayons 
lumineux  se  distinguent  les^nes  des  autres  par  la  différence 
des  sensations  qu'elles  nous  apportent  ; mais  l’impression  pro- 
duite sur  nos  organes  par  les  chaleurs  d’espèce  différente  étant 
absolument  identique,  il  est  impossible  de  les  distinguer  par 
nos  sens,  et  nous  ne  pouvons  que  les  définir  par  leur  réfran- 
gibilité. Néanmoins,  pour  continuer  par  les  mots  l'analogie 
que  les  faits  nous  révèlent  entre  les  chaleurs  et  les  lumières, 
nous  dirons  que  celles-là  ont  des  thermochrûses  diverses, 
comme  nous  disons  que  celles-ci  possèdent  des  couleurs 
différentes,  et  même  nous  appellerons  chaleurs  rouges, 
jaunes,  etc.,  celles  qui  accompagnent  dans  le  spectre  les  cou- 
leurs de  même  nom. 

Si  nous  continuons  maintenant  d’incliner  la  pile  en  deçà  de  la 
ligne  CR,  qui  correspond  au  rouge  extrême,  et  si  nous  la  pla- 
çons dans  les  directions  CP,  CO,  etc.,  nous  trouvons  que,  loin 
de  cesser  où  cesse  l’effet  lumineux,  faction  calorifique  conti- 
nue; elle  augmente  même  rapidement,  atteint  un  maximum 
suivant  CP  et  ne  devient  nulle  que  dans  la  direction  GO  qui  fait 
avec  CR  un  angle  sensiblement  égal  à RC\  . 

Il  y avait  donc  dans  la  radiation  solaire  incidente  non-seule- 
ment des  chaleurs  lumineuses  qui  accompagnent  le  spectre 
calorifique,  mais  il  y avait  encore  di-s  chaleurs  obscures  qui 
sont  moins  réfrangibles  que  les  premières.  Elles  ne  sont  point 
d’espèce  unique,  puisqu’elles  s'étalent  dans  l’espace  OCR; 
elles  doivent  être  distinguées,  au  contraire,  en  une  infinité  de 
radiations  qui  sont  différentes  en  nature,  puisqu’elles  se  ré- 
fractent im^galement.  Comme  c’est  au  milieu  de  ce  spectre 
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obscur  que  se  trouve  le  maximum  calorifique,  on  voit  que  la 
chaleur  solaire  contient  bien  plus  de  chaleurs  obscures  qu’elle 
n’en  renferme  de  lumineuses. 

Pour  faciliter  l’étude  que  nous  allons  faire  de  ces  radiations, 
nous  conviendrons  de  séparer  les  chaleurs  obscures  en  sept 
groupes  principaux,  en  divisant  l’espace  OR  en  sept  parties 
égales,  et  nous  représenterons  les  intensités  de  chacun  d’eux 
par  O,,  0„  Oj O,. 

Nous  diviserons  de  même  les  chaleurs  lumineuses  qui  s’é- 
talent de  CR  à CV'^  en  sept  autres  groupes  caractérisés  par  les 
sept  couleurs  principales  du  spectre,  et  nous  désignerons  leurs 
intensités  par  L,,  L,,...,  L,.  De  cette  manière  l’intensité  totale 
du  faisceau  incident,  avant  sa  décomposition  par  le  prisme, 
sera  la  somme  des  intensités  de  ces  chaleurs  simples,  obscures 
ou  lumineuses  : 

I = (Oi -|-  Oj O, ) -t-  ( Li -+•  L, 4- . • . -i-  Lj). 

Si  nous  analysons  de  même  le^  rayonnements  envoyés  par 
des  foyers  quelconques  en  les  faisant  passera  travers  un  prisme 
de  sel  gemme,  ils  se  décomposeront  de  la  même  manière  en 
radiations  simples,  quT  auront  les  mêmes  réfrangibilités  que 
les  précédentes,  mais  dont  les  intensités  varieront  avec  la 
source.  Si  le  faisceau  total  provient  d’un  foyer  qui  ne  soit  pas 
lumineux,  il  ne  contiendra  que  des  chaleurs  obscures.  S’il  est 
plus  ou  moins  lumineux,  il  contiendra  plus  ou  moins  de  cha- 
leurs lumineuses,  mêlées  au  groupe  des  radiations  obscures, 
et  en  général  ces  divers  rayonnements  différeront,  non  pas 
seulement  par  la  nature,  mais  encore  par  la  quantité  des  cha- 
leurs simples  qui  les  composent. 

C’est  \V,  Herschel  qui  le  premier  a reconnu  le  spectre  calo- 
rifique et  découvert  les  chaleurs  obscures  dans  les  rayons  so- 
laires; mais  comme  il  employait  un  prisme  de  verre  pour  les 
séparer  et  que  ce  prisme  en  absorbe  la  plus  grande  partie,  il 
n’a  point  su  quelle  était  l’étendue  du  spectre  obscur.  .Melloni, 
au  contraire,  profila  de  la  propriété  que  possède  le  sel  gemme 
de  laisser  passer  tous  les  rayons  et  compléta  l’élude  dont  nous 
venons  d’exposer  les  principaux  points. 
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TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  RAYONNANTE. 

Transmission  des  chaleurs  lumineuses.  — Transmission  des  chaleurs 
obscures.  — Loi  de  la  transmission.  — Transmission  d'un  faisceau 
muliiple.  — Identité  probable  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 


Puisqu'un  flux  de  chaleur  rayonnante,  loin  d’ètre  homogène, 
est  toujours  composé  d’une  infinité  de  radiations  distinctes, 
tous  les  effets  qu'il  pourra  éprouvrr  pendant  sa  propagation 
seront  la  résultante  des  actions  individuellement  exercées  sur 
chacun  de  ses  éléments.  Nous  allons  en  conséquence  examiner 
séparément  les  propriétés  de  chaque  radiation  simple,  et  nous 
commencerons  par  chercher  les  lois  de  leur  transmission  à 
travers  diverses  substances  transparentes.  Ce  sujet  a été  traité 
d'abord  par  W.  Herschel,  continué  par  Melloni  et  repris  plus 
récemment  par  M.  Masson  et  moi.  C’est  de  ce  dernier  tra- 
vail, qui  n’a  point  été  publié  encore,  que  j’extrairai  la  plupart 
des  résultats  qui  vont  suivre. 

Je  suppose  qu’après  avoir  décomposé  un  pinceau  de  chaleur 
solaire  à travers  un  prisme  de  sel  gemme,  nous  placions  dans 
le  spectre  une  pile  assez  mince  pour  ne  recevoir  à la  fois 
qup  des  chaleurs  de  réfrangibilité  égale,  et  que  nous  la  fixions 
successivement  dans  le  trajet  de  chaque  radiation  depuis  L-, 
jusqu’à  O,.  Nous  mesurerons  d’abord  l’intensité  I du  faisceau 
direct,  puis,  sans  toucher  à la  pile,  nous  placerons  en  avant  la 
substance  transparente  que  nous  voudrons  essayer.  L’effet 
galvanométrique  s’affaiblira , l’intensité  se  réduira  à 1'  et  le 
rapport  de  1'  à I représentera  la  proportion  de  chaleur  trans- 
mise. Commençons  par  étudier  ainsi  les  chaleurs  lumineuses 
depuis  le  violet  L,  jusqu’au  rouge  L,. 

TRAS8MIS8I0II  DES  CHALEÜBS  LDMIIIEDSES.  — Trois  lames  de 
sel  gemme,  de  verre  et  d’alun,  d’une  épais.seur  commune. 
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égale  à 8 millimètres,  ont  été  d’abord  placées  dans  le  trajet 
des' radiations  verte,  jaune  et  rouge.  Elles  ont  donné  les 
nombres  suivants  ; 


HATCIIB 

enoeuiiTioti  aei  aAA<»?ie 

de  U chileor  Incidente. 

- . 

Sel  gemme- 

Verre. 

AInn.  I 

Vert 

«.9'> 

0,9^ 

Jaune 

o,(»î 

o,9i 

Rou(;e  limite 

o,ç)3 

Hl 

o,K.i 

A oulant  reconnaître  l’effet  dû  à l’épaisseur  des  substances 
traversées,  nous  avons  pris  deux  auges  en  verre  à faces  paral- 
lèles ; la  plus  mince  avait  lo  centimètres,  la  plus  épaisse 
5o  centimètres  de  longueur.  Nous  les  avons  successivement 
remplies  d’eau  ou  de  diverses  dissolutions  salines  incolores, 
et  nous  avons  toujours  trouvé  qu’elles  laissaient  passer  une 
proportion  de  chaleur  constante  et  égale  à 0,9?.. 

Or,  puisque  le  faisceau  transmis  ne  s’affaiblit  pas  quand  l’é- 
paisseur augmente,  il  est  évident  qu’il  n’est  point  absorbé  par 
les  substances  interposées  dans  son  trajet  et  que  la  perte  très- 
faible  de  chaleur  éprouvée  ne  tient  qu’aux  réflexions  qui  ont 
lieu  aux  faces  d’entrée  et  de  sortie.  Par  conséq^uent,  toutes  les 
chaleurs  lumineuses,  pourvu  qu’elles  ne  soient  pas  à la  limite 
rouge  extrême  du  spectre,  sont  transmises  en  totalité  par  les 
substances  transparentes,  absolument  comme  les  rayons  de 
lumière  qui  accompagnent  ces  chaleurs. 

Pour  étendre  celte  identité  d’effet  qu’on  vient  de  constater 
entre  la  chaleur  et  la  lumière,  nous  avons  répété  les  mêmes 
expériences  avec  des  substances  colorées  ou  noircies.  Des 
lames  de  verre  ou  de  sel  gemme,  sur  lesquelles  on  avait  déposé 
du  noir  de  fumée,  et  qui  ne  laissaient  pas  passer  la  lumière, 
éteignirent  également  tous  les  faisceaux  calorifiques  contenus 
dans  la  partie  visible  du  spectre.  Un  verre  coloré  en  rouge  par 
le  protoxyde  de  cuivre,  qui  éteint,  comme  on  le  sait,  toutes 
les. lumières  du  spectre,  excepté  la  lumière  rouge,  se  comporta 
de  la  même  manière  avec  la  chaleur,  c’est-à-dire  qu’il  ne 
laissa  passer  que  la  radiation  calorifique  rouge.  En  général. 
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un  corps  quelconque  qui  éteint  ou  transmet  certaines  couleurs 
simples,  éteint  ou  transmet  les  chaleurs  correspondantes. 

Il  ne  suffit  point  d’avoir  constaté  que  les  radiations  calori- 
fiques et  lumineuses  de  même  réfrangibilité  sont  transmises 
ou  absorbées  en  même  temps,  il  faut  encore  comparer  numé- 
riquement les  proportions  de  chaleur  et  de  lumière  concomi- 
tantes qui  traversent  un  même  corps.  Dans  cette  intention  nous 
avons  choisi  trois  verres,  l’un  vert,  l’autre  bleu,  le  troisième 
violet,  qui  agissent  très-différemment  sur  les  lumières  simples. 
Le  premier  éteint  absolument  le  rouge,  le  second  l’orangé  et 
le  vert;  mais  ils  laissent  passer  tous  les  autres  rayons  en  pro- 
portion plus  ou  moins  grande.  Enfin  le  dernier  verre  arrête 
toutes  les  couleurs,  à l’exception  du  rouge  et  dq  violet.  Nous 
avons  placé  ces  verres  successivement  dans  les  diverses  parties 
du  spectre,  et  en  même  temps  que  nous  mesurions  par  la  pile 
de  Mellon!  la  proportion  transmise  d’une  chaleur  donnée,  nous 
déterminions,  par  un  procédé  optique,  la  proportion  transmise 
de  la  lumière  correspondante. 

Le  tableau  suivant  renferme  le  résultat  de  cette  comparaison; 
on  y verra  que  la  chaleur  et  la  lumière  éprouvent  un  effet  égal. 


SCHSTA^CK». 

kàBUTIOX» 

calorinqo«s  et  lumlDeu»«« 
étudiée*. 

VHuvunrioviit 

TftAHDUiat» 

de  lumière. 

de  cbaleur. 

Rotii;f 

0,000 

0,000 

Verre  vert 

Orangé  

0,044 

0,040 

Jaune 

0,o8tT 

0,093 

. 

Vert 

0,217 

Rouge 

0,390 

0,371 

- 

Orangé 

0,000 

0,000 

Verre  bleu 

' Jaune 

0,0ü8 

O,00.'| 

o,oon 

1 Verl 

0,00'j 

Bien 

0,  i3a 

o,i3i 

Violet 

o,.^53 

o,4Gi 

Rouge 

o,o'i5 

o,o3i 

Verre  riolet.  . 

Vert 

0,000 

0,000 

^ Violet 

i 

0 

0 

1 

1 

'0 

0 

Toutes  ces  expériences  peuvent  maintenant  se  résumer. 
Elles  prouvent  qu’un  faisceau  solaire  se  décompose  en  une 
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infinité  de  rayons,  de  réfrangibilités  dilTérentes,  et  que  si  l’on 
considère  en  particulier  l'un  de  ceux  qui  sont  compris  entre 
les  limites  du  spectre  visible,  il  possède  deux  propriétés 
distinctes,  l’une  d’être  lumineuse,  l’autre  d’être  calorifique. 
On  ne  peut  lui  enle>er  la  première  sans  lui  enlever  la  se- 
conde, et  toutes  les  fois  qu’il  passe  à travers  une  substance 
quelconque,  la  propriété  lumineuse  et  la  propriété  calorifique 
sont  transmises  en  proportion  ép;ale. 

TBAH8K188I0H  DE8  CHAUSUBS  OBSCÏÏBBS.  — Si  après  avoir  étudié 
les  chaleurs  lumineuses,  nous  voulons  maintenant  examiner 
les  radiations  obscures  qui  sont  étalées  dans  le  spectre  invi- 
sible depuis  O,,  qui  confine  au  rouge,  jusqu’à  O,,  qui  est  ia 
moins  réfrangible,  il  n’est  plus  possible  de  prévoir  l’action 
exercée  sur  la  chaleur  par  l’effet  optique,  puisque  celui-ci 
n’existe  plus;  il  n’y  a d’autre  ressource  que  d’isoler  les 
diverses  radiations,  de  les  définir  par  leur  réfrangibilité  et 
d’examiner  leure  propriétés  individueileinent.  Nous  allons  en 
conséquence  prendre  comme  précédemment  des  lames  égale- 
ment épaisses  de  sel  gemme,  de  verre  et  d’alun,  les  placer  dans 
le  trajet  des  radiations  O,,  0„ . . .,  O,,  et  chercher  les  rapports 
des  intensités  du  faisceau  transmis  à celles  du  faisceau  direct. 
Nous  trouvons  ainsi  ; 


1 ■ 

1 HATIïaK 

) radlaÜoQA. 

8el  K«nim«. 

usALeuas  TkAntHiiK* 

Verre. 

Alan. 

1 Rouge  limite.  L, 

«.93 

0,85 

0,84 

j Obscur  limite.  O,  ...... 

0.8S 

0 , 4 ■ 2 

1 Obscur.  0, 

0,()  » 

0,54 

o.ig 

1 Obscur.  0, 

U7OO 

1 Obscur.  O, 

1 

0,90 

0,00 

0,00  ' 

1 

Les  trois  substances  que  nous  venons  d’employer,  le  sel 
gemme,  le  verre  et  l’alun,  sont  incolores  et  transparentes, 
c’est-à-dire  qu’elles  laissent  passer  également  et  en  totalité  les 
diverses  lumières;  et  nous  avons  vu  de  plus  qu’elles  sont 
atliermocliroiques  et  diathermanes  pour  les  chaleurs  lumi- 
neuses, c’est-à-dire  qu’elles  les  transmettent  toutes  également 
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ei  en  toialité.  Elles  agissaient  donc  identiquement  sur  toutes 
les  radiations  comprises  entre  Li  et  L,;  mais  les  expériences 
qui  précèdent  prouvent  qu’elles  ont  une  action  très-inégale  sur 
les  divers  rayons  obscurs  depuis  O,  jusqu'à  O,. 

Le  sel  gemme  les  laisse  passer  en  totalité il  est  par  consé- 
quent diaihermane  et  athermochroïque  aussi  bien  pour  le 
groupe  des  chaleurs  obscures  que  pour  celui  des  chaleurs 
lumineuses.  C’est  le  seul  corps  connu  qui  possède  cette  pro- 
priété, dont  on  doit  la  découverte  à Melloni. 

Le  verre  commence  à éteindre  les  radiations  aussitôt  qu’elles 
commencent  à devenir  obscures;  et  il  les  absorbe  en  propor- 
tion d’autant  plus  grande,  que  leur  réfrangibilité  diminue  da- 
vantage. 

L’alun  se  comporte  comme  le  verre,  avec  cette  différence 
que  la  proportion  de  chaleur  absorbée  augmente  beaucoup 
plus  rapidement. 

En  général,  tous  les  corps  transparents  et  incolores  agissent 
comme  le  verre  et  l’alun;  ils  sont  thermochroïques  pour  les 
radiations  obscures,  c’est-à-dire  qu’ils  les  absorbent  ou  les 
transmettent  inégalement;  celles  qu’ils  éteignent  le  plus  sont 
les  moins  déviées  par  le  prisme,  celles  qu’ils  transmettent  le 
mieux  sont  les  plus  voisines  du  rouge.  Il  en  résulte  que  leur 
interposition  dans  le  spectre  tend  à en  diminuer  l’étendue  et 
à le  réduire  aux  seuls  rayons  visibles.  L’action  de  ces  corps  est 
d’ailleurs  inégale,  et  on  peut  les  ranger  dans  l’ordre  suivant  par 
rapport  à leur  diathermanéité  décroissante  : 

Sel  gemme. 

Fluorine,  v 

Spath  d’Islande, 

Verre, 

Cristal  de  roche, 

Alun, 

Eau  congelée. 

LOU  DE  LA  TBAlTsnssiOX. — Quand  une  radiation  simple  d’in- 
tensité I traverse  une  substance  quelconque  d’épaisseur  égale 
à e millimètres,  elle  s’affaiblit  et  se  réduit  à 1'.  On  peut  trouver 
théoriquement  le  rapport  de  l'à  I;  en  effet,  négligeons  la  perte 
produite  par  la  réflexion  et  décomposons  la  lame  en  tranches 
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successives  d’épaisseur  égale  à i millimètre,  le  rayon  I en  tra- 
versant la  première  deviendra  la;  ce  faisceau  la  éprouvera 
proportionnellement  les  mêmes  effets  dans  la  seconde  et  se 
réduira  à (Ia}a  ou  à la’.  En  général  une  épaisseur e transmettra 
une  proportion  la',  a est  une  constante  que  nous  nommerons 
le  coefficient  de  transmission.  Sa  valeur  change  avec  la  sub- 
stance et  la  nature  des  radiations. 

Pour  vérifier  cette  loi  théorique,  nous  avons  pris  un  verre 
jaune  d’une  épaisseur  e égale  à i millimètre  environ;  nous  l’a- 
vons coupé  en  plusieurs  morceaux,  et  nous  faisions  passer  la 
chaleur  jaune  du  spectre  à travers  une  ou  deux  ou  trois  de  ces 
plaques  superposées.  Quand  il  n’y  en  avait  qu’une,  le  faisceau 
s'affaiblissait,  d’abord  par  la  réflexion  aux  deux  surfaces  et  il 
devenait  IR,  puis  par  l’absorption  à travers  la  lame  et  il  deve- 
nait IRa*.  En  traversant  deux  ou  trois  plaques  il  se  réduisait 
à IR’a"  ou  à IR’a".  Pour  éliminer  l’efTet  des  réflexions, 
nous  faisions  ensuite  passer  le  même  rayon  simple  à travers 
un,  deux  ou  trois  verres  blancs  superposés  : la  perte  par  la 
réflexion  était  la  même  que  précédemment,  l’absorption  par 
la  substance  était  nulle,  et  le  faisceau  transmis  devenait  dans 
ces  trois  cas  IR,  IR’,  IR’.  En  divisant  les  intensités  du  faisceau 
après  le  passage  à travers  les  verres  jaunes  par  l’intensité  après 
le  passage  à travers  le  même  nombre  de  verres  blancs,  nous 
devions  avoir  les  quotients  a',  a’',  a’';  enfin,  en  extrayant  les 
racines  carrée  et  cubique  des  deux  derniers  résultats,  nous 
devions  trouver  un  nombre  constant  a'.  C’est,  en  effet,  ce  que 
montre  le  tableau  suivant,  et  ces  expériences  justifient  approxi- 
mativement la  loi  que  nous  avons  théoriquement  trouvée. 


Nombre  de»  verres  Proportion 

jaunes.  transmise. 

! «.497  «>497 

a’' 0,20.)"  o,45t> 

.1  a” <i,.j55 


TBARSmSSIOir  DTIH  FAISCEAR  MULTIFIX.  — Après  avoir  décom- 
posé le  faisceau  provenant  du  soleil  ou  d’une  lampe  en  ses 
radiations  élémentaires  et  trouvé  la  loi  de  leur  transmission 
individuelle,  nous  allons  aborder  un  phénomène  plus  com- 
plexe; nous  allons  diriger  le  faisceau  total  sur  une  substance 
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dialhermanc  ei  étudier  sa  transmissiun  sans  le  décomposer.  Il 
est  évident  que  dans  cette  action  multiple  chaque  radiation 
simple  se  conduira  comme  si  elle  était  isolée  et  que  le  faisceau 
transmis  sera  égal  à la  somme  de  toutes  les  radiations  simj)les 
qui  auront  individuellement  traversé  la  lame. 

Soient,  d’après  la  notation  convenue,  O,,  O2,  Oj,...,  Oî, 
les  intensités  des  sept  groupes  de  chaleurs  obscures,  et  L,, 
L„ . . . , L,  les  intensités  des  sept  chaleurs  lumineuses  qui  com- 
posent le  faisceau  multiple;  nous  aurons 

I = (Ih  + O7  -I-.  . ■ -H  fh)  -+-  ( 1.1  . . . -1-  Lj). 

La  composition  de  ce  faisceau  changera  avec  la  nature  de  la 
source  ; il  ne  contiendra  que  des  chaleurs  obscures  s’il  provient 
d'un  corps  échauffé  au-dessous  du  rouge;  il  retifermera,  au 
contraire,  des  chaleurs  obscures  et  lumineuses  si  ce  corps  est 
incandescent;  elles  seront  mêlées  en  propoitions  inégales  si 
la  nature  et  la  température  du  foyer  changent,  et  en  général 
le  faisceau  calorifique  considéré  pourra  varier  par  la  qualité 
et  par  la  quantité  de  ses  radiations  élémentaires. 

En  passant  à travers  une  laine  diathermane,  chaque  radiation 
simple  se  transmettra  suivant  la  loi  la',  avec  des  coefficients 
de  transmission  différents  de  l’une  à l’autre;  nous  les  désigne- 
rons par  pi,  p,,...,  p;,  pour  les  chaleurs  obscures,  et  par 
a,,  a,,  pour  les  radiations  lumineuses.  Le  faisceau  total 

deviendra  donc 

l'  = (Oi  + . ■ Ih  P,)  -f-  (L,  a,-t-  L,a,-t-.  . -+-  I.,  a.), 

et  le  rapport  du  rayon  incident  au  rayon  transmis  sera  repré- 
senté par  la  formule 

, 1' ^ O, P, -(- . . . -i- 0,p,  ) -H  ( Li  a, -f-- . .-i- L;  » . ! 

( ' ' T ~ [ôr-i-TTT-M),)  -+-  ( fT) 

1' 

Il  est  étident,  d’aprèsgÇtte  formule,  que  le  r.ippoit  doit 

cliaiiger,  i“avec  la  composition  primitive  du  faisceau  incident, 
c’est-à-dire  avec  les  sources  calorifiques;  2° avec  la  nature  de 
la  substance  traversée,  puis(|uc  les  coefficients  de  transmission 
changent  avec  le  milieu;  3"  avec  l’épaisseur  e;  4“  la  composi- 
tion du  faisce.au  primitif  si'ra  altérée,  pnis(|uc  chacune  des 
II. 
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radiations  qui  le  composaient  aura  diminué  dans  des  propor- 
tions différentes.  Après  ces  prévisions  théoriques,  nous  devons 
faire  connaître  et  discuter  les  résultats  de  l’expérience  : ce 
que  nous  allons  dire  est  extrait  des  travaux  de  Melloni. 

Melloni  a étudié  les  sources  de  chaleur  les  plus  différentes, 
et  les  plus  constantes  qu’il  put  trouver;  ce  sont  : i®  le  rayon- 
nement solaire;  2“  la  lamj)e  d’Argant;  3“  la  lampe  de  Loca- 
telli  L [Jîg.  349),  qui  n’a  point  de  cheminée,  mais  qui  porte 
un  réflecteur  métallique;  4"  une  spirale  de  platine  placée  au- 
dessus  d’une  lampe  à alcool  [Jtg.  35 1);  elle  y devient  incandes- 
cente et  se  maintient  rouge  quand  on  souffle  la  lampe;  5“  une 
lame  de  cuivre  noirci  [fig.  352),  que  l’on  chauffe  à 4«o  degrés 
par  une  flamme  d’alcool  ; 6®  enfin  un  cube  plein  d’eau  toujours 
maintenue  en  ébullition  [Jig.  353). 


t'ig.  35i.  Fig.  35a.  Fig.  353. 


Pour  exécuter  les  expériences,  on  dispose  l’appareil  comme 
il  est  représenté  dans  la 34g  (page  228).  Après  avoir  déter- 
miné d’abord  l’intensité  1 du  fitisceau  envoyé  directement  sur  la 
pile,  on  interpose  en  B une  substance  diathermane  qui  réduit 
l’intensité  à I'.  On  évite  les  erreurs  qui  viendraient  d’une  va- 
riation de  la  source  pendant  l’intervalle  des  deux  mesures,  en 
croisant  les  observations  du  faisceau  direct  et  transmis.  Ainsi 

on  mesure  1,  1',  1,,  1',, . . . , et  l’on  compare  I'  à — — l'-u  1' 

% ^ ’ 
a I,,  et  ainsi  de  suite.  En  supposante  faisceau  incident  égal  à 

100,  on  a calculé  dans  le  tableau  suivant  l’intensité  de  ce  fais- 
ceau réduite  par  l’absorption  de  la  lame  et  par  les  réflexions  aux 
faces  d’entrée  et  de  sortie.  Si  l’on  voulait  corriger  ces  nom- 
bres de  l’effet  des  réflexions,  il  faudrait  les  multiplier  par 
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LAlirC 

de  Locatelli. 

'VLAtlSE 

InceodeKent. 

CDITU 

■ 400  detrée. 

k 100  de(ré«. 

1 

Rayonnement  direct.  .. 

100 

ICO 

100 

1 

100  t 

Sel  gemme 

9' 

9* 

9> 

! 

9^  1 

Fluorure  de  calcium. . . 

7« 

'i9 

33 

Spath  d'Islande 

3() 

■•H 

a 

0 

Verre  de  glace 

39 

6 

0 

Cristal  de  roche.  ...  . 

37 

i8 

fi 

0 

Acide  citrique 

.. 

’J 

» 

0 

Alun 

9 

a 

0 

0 

Glace  très-pure 

U 

0 

0 

Ces  rcsullals  justifient  les  conclusions  auxquelles  nous  avons 
été  conduits  par  la  théorie;  nous  allons  les  reproduire  et  les 
compléter. 

1®.  Les  rayonnements  provenant  de  diverses  sources  sont 
inégalement  transmissibles  et,  par  conséquent,  diversement 
composés. 

Nous  voyons,  en  effet,  que  les  rayons  émis  par  le  cuivre  à 
4oo  degrés  et  par  le  cube  à loo  degrés  sont  absorbés  en  plus 
grande  proportion  que  ceux  de  la  lampe  de  Locatelli  ou  du 
platine  incandescent.  Cela  était  évident,  puisque  les  premiers 
sont  exclusivement  composés  de  radiations  obscures  et  que 
les  seconds  renferment  à la  fois  des  chaleurs  lumineuses  et 
des  chaleurs  obscures  superposées. 

De  plus,  l’alun  éteignant  absolument  toutes  les  chaleurs 
obscures,  arrête  en  totalité  celles  qui  viennent  du  cuivre  à 
4oo  degrés  et  du  cube  à loo  degrés,  et  il  décompose  le  rayon- 
nement de  la  lampe  de  Locatelli  ou  du  platine  incandescent 
en  deux  parts  : les  chaleurs  obscures  qu’il  absorbe,  et  les  cha- 
leurs lumineuses  qu’il  laisse  passer.  Or,  comme  pour  ces  deux 
sources  la  proportion  du  faisceau  transmis  est  égale  à 0,09 
ou  0,02,  nous  devons  conclure  que  le  faisceau  total,  bien  que 
visible,  ne  contenait  cependant  que  0,09  ou  0,02  de  chaleurs 
lumineuses,  et  qu’il  est  presque  totalement  composé  de  radia- 
tions obscures. 

En  comparant  les  propriétés  de^quatre  sources  précédentes, 
nous  voyons  que  leurs  rayonnements  sont  de  moins  en  moins 

i(j. 
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transmissibles  de  la  première  à la  dernière;  et  comme  les  ra- 
diations obscures  sont  absorbées  d’autant  pins  (|u’clles  sont 
moins  réfrangibles,  il  faut  admettre  que  de  la  dernière  à la 
première  source,  les  rayons  O,,...,  O,  deviennent  de  moins  en 
moins  abondants,  tandis  que  ü,,.. .,  O,  augmentent  en  propor- 
tion. En  général,  on  peut  dire  que  lorsqu’on  prend  pour  loyer 
calorifique  un  corps  dont  la  tempéralure,  d’abf>rd  très-basse, 
augmente  ensuite  progressivement,  il  commence  par  envoyer 
exclusivement  les  radiations  limites  O,,  au\(iuelles  s’ajoutent 
ensuite  peu  à peu  O.,. ..,  O,.  (Juand  il  commence  à devenir 
rouge,  il  commence  à rayonner  la  chaleur  rouge  limite  L,,  et  ce 
n’est  qu’au  moment  oii  il  est  chauffé  à blanc  qu’il  émet  la  série 
entière  des  radiations  depuis  O,  jusqu’à  L,.  Les  proportions  de 
ces  diverses  chaleurs  sont  d’ailleurs  différentes  non-seulement 
avec  la  température,  mais  avec  la  nature  des  corps  échauffés. 

2".  I.e  même  tableau  nous  montre  en  second  lieu  que  di- 
verses substances  éteignent  inégalement  un  même  rayonne- 
ment, et  cela  prouve  ]>ar  consé<pieni  (|ue  les  coefficients  de 
transmission  p,,...,  P:,a,,...,  a,  sont  différents  pour  les  di- 
vers corps. 

Juscpi’à  présent  nous  n’avons  trouvé  qu’une  seule  substance, 
le  sel  gemme,  (pii  soit  parfaitement  diathctinane.  Mais,  dans 
les  expériences  exécutées  i)our  décomposer  la  chaleur,  cela 
n’avait  rien  d'étonnani  et  ne  prouvait  rien;  car  nous  avions  fait 
passer  le  faisceau  primitif  à travers  un  prisme  de  sel  gemme, 
le()uel  doit  éteindre  tous  les  rayons  incapables  de  le  traverser, 
s’il  en  existe,  et  les  radiations  qui  se  trouvaient  dans  le  spectre 
calorifique  étaient  évidemment  aptes  à se  transmettre  de  nou- 
veau dans  une  seconde  lame  de  sel  gemme  placée  dans  leur 
trajet.  Mais  les  nombres  contenus  dans  le  tableau  précédent 
démontrent  que  les  rayonnements  des  diverses  sources  tra- 
versent le  sel  gemme  sans  s’y  affaiblir. 

On  a cru  pendant  longtemps  que  celle  propriété  était  abso- 
lue; mais  il  a été  démontré  par  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains 
(jue  les  Ilux  calorifiques  i)rovenant  de  .sources  à température 
très-basse  étaient  partiellement  arrêtés  par  le  sel  gemme.  Dès 
lors  cette  substance  agit  comme  toutes  les  autres;  elle  éteint 
les  radiations  les  moins.  réfr*ngibles.  Il  réstilte  évidemment  de 
là  que  h;  spiu'tre.  cahtrifi(|ue  étiulié  précédemment  ii’c'si  poinl 
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complet,  qu’il  y a vraisemhlahlcment  dos  radiations  encore 
moins  réfrangibles  que  celles  qui  ont  été  examinées  et  (pie 
nous  n’avons  aucun  moyen  de  savoir  jusqu’où  elles  peuvent 
s’étendre. 

Melloni  eut  l’idée  ingénieuse  de  couvrir  diverses  substances 
transparentes  avec  une  couche  de  noir  de  fumée,  en  les  pla- 
çant au-dessus  d’une  flamme  fuligineuse,  dette  préparation 
n’altère  pas  la  propriété  qu’elles  avaient  de  transmettre  les  cha- 
leurs obscures;  mais  elle  les  rend  opaques  pour  les  chaleurs 
lumineuses.  Alors  le  sel  gemme  laisse  passer  les  rayons  com- 
pris entre  O,  et  O;.  La  Iluorine  transmet  ü,,.. .,  0,,  le  verre 
Oj, . . . , O,,  et  l’alun  devient  entièrement  atherniane. 

3".  En  discutant  la  formule  (i  ),  nous  avons  v u que  l’inten- 
sité du  faisceau  transmis  doit  diminuer  avec  l’épaisseur  des 
lames  traversées.  Melloni  fit  à ce  sujet  des  expériences  très- 
nombreuses  sans  pouvoir  les  résumer  par  une  loi  simple.  Cette 
impossibilité  était  évidente;  car  chaque  ravon  individuel  se 
transmet  suivant  la  loi  la*  avec  un  coefficient  de  transmission 
variable  de  l’un  à l’autre;  et  pour  calculer  l’effet  total,  il  fau- 
drait que  l’on  connût  la  valeur  de  ces  coefficients  p,,...,  pi, 
a,,. . a„  et  les  intensités  0,,.  . .,  0„  L,,. . .,  L,  de  chaque 
espèce  de  radiations.  L’expérience  ne  peut  donc  donner  que 
la  valeur  du  résultat,  et  il  n’y  a point  de  loi  à chercher,  puisqiaf 
ce  résultat  est  une  fonction  complexe  d’éléments  inconnus, 
en  nombre  infini.  Tout  ce  que  l’on  peut  dire,  c’est  que, 
pour  les  substances  transparentes  autres  que  le  sel  gemme, 
le  groupe  des  chaleurs  obscures  finira  par  s’éteindre,  tandis 
que  celui  des  chaleurs  lumineuses  passera  sans  être  affaibli. 
■Après  une  certaine  limite  d’épaisseur,  on  aura  donc 

1'  l„a';-t-...-+-L,a': 

I ' I “ ’ 

et  comme  a,  =.■  a,=  . . = a,  = i , 

il  Li  . . . + L: 

f—  -, 

Alors  le  rapport  de  deviendra  indépendant  de  l’épaisseur. 
L’est  ce  que  l’expérience  justifie. 
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4”.  Puisque  la  composition  du  rayonnement  incident  est 
représentée  par  la  formule 

I = (O, -f- • • • -t-  Oi)  -+-  (L,  + . . . I.  \ 

et  celle  du  faisceau  transmis  par 

Il  = U|  O;  f ;)  -+-  ( I-I  «, -t- • • -“1“  !•:  >,)» 

les  intensités  relatives  des  radiations  élémentaires  sont  chan- 
gées, et  par  conséquent  les  propriétés  du  faisceau  total  sont 
transformées  après  qu’il  a traversé  une  substance  autre  que  le 
sel  gemme.  Généralement  il  contiendra  proportionnellement 
moins  de  chaleurs  obscures  et  plus  de  chaleurs  lumineuses, 
et  il  se  transmettra  mieux  à travers  l’alun,  le  verre,  etc. 

Une  expérience,  qui  est  due  à Delaroche,  et  qui  alors  était 
inexplicable,  justifie  cette  conséquence.  Delaroche  ayant  inter- 
posé dans  le  trajet  d’un  faisceau  calorifique  une  lame  de  verre 
et  mesuré  la  proportion  qu’elle  transmettait,  dirigea  le  faisceau 
sortant  sur  une  deuxième  lame  pareille  à la  première,  el  il 
trouva  qu’elle  l’affaiblissait  beaucoup  moins.  En  continuant  la 
même  action  à travers  plusieurs  verres  successifs,  il  vit  que 
le  dernier  laissait  passer  en  totalité  les  rayons  qui  sortaient 
des  précédents.  ^ 

Une  lame  de  sel  gemme  noirci  ne  transmet  que  des  radia- 
tions obscures,  et  l’alun  les  éteint;  par  conséquent,  la  super- 
position de  ces  deux  substances  réalise  un  système  imper- 
méable à toute  chaleur.  En  général,  si  deux  substances  sont 
placées  en  succession  et  qu’elles  aient  une  thermochrôse 
identique,  la  deuxième  sera  franchie  par  le  rayonnement  qui 
aura  traverse  la  première  ; mais  elle  l’arrêtera  entièrement  si 
les  deux  thermochrùses  sont  opposées. 

Les  résultats  suivants  démonlrenl  celle  conclusion  : 


ire 

subslancc. 

Sel  gemme  noirci. 
Sel  gemme. 

> erre  de  glace., 
Acide  citrique. 
Alun. 


2® 

Proporlioii 

substance. 

transmise. 

Alun. 

O 

Alun. 

9 

.Alun. 

7.-J 

.Alun. 

85 

Alun. 

9’ 
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QElTITt  FBOBABLE  DE  LA  CHALEUB  ET  DE  LA  LDHIEBE.  — Avant 
de  continuer  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante,  nous  allons 
résumer  les  expériences  précédentes  et  chercher  s’il  est  pos- 
sible de  les  expliquer  par  une  hypothèse  sur  la  constitution 
des  radiations. 

I.  Il  existe  une  infinité  de  chaleurs  rayonnantes  élémen- 
taires, qui  se  distinguent  par  toutes  leurs  propriélés*phy- 
siques  et  en  particulier  par  leur  réfrangibilité  'différente. 
Superposées  dans  les  rayonnements  naturels,  elles  se  séparent 
à travers  un  prisme  et  s’étalent  en  un  spectre  calorifique  très- 
étendu. 

II.  Il  existe  de  même  une  infinité  de  lumières  simples  qui, 
par  la  même  cause,  se  répartissent  dans  un  spectre  lumineux 
moins  dilaté  que  le  préeédent,  mais  qui  lui  est  superposé  dans 
une  partie  de  son  étendue. 

III.  Il  y a des  chaleurs  sans  lumière:  ce  sont  les  moins  ré- 
frangibles;  il  y a aussi  des  lumières  sans  chaleur  sensible,  ear 
le  violet  affecte  à peine  la  pile  de  Melloni;  et  d’une  extrémité 
à l’autre  du  spectre  mixte  l’effet  lumineux  et  l’effet  calorifique 
concomitants  ne  varient  pas  proportionnellement.  Ainsi,  la 
lumière  augmente  du  rouge  au  jaune,  pour  diminuer  du  jaune 
au  violet,  tandis  que  la  chaleur  décroît  graduellement  du  rouge 
au  violet. 

n . En  prenant  dans  le  spectre  mixte  une  direction  quel- 
conque, mais  déterminée,  elle  contient  à la  fois  un  rayon  lumi- 
neux et  un  rayon  calorifique  concomitants;  ils  ne  peuvent 
jamais  se  séparer  l’un  de  l’autre,  et  toute  action  qui  affaiblit 
l’un  affaiblit  l’autre  en  proportion  égale. 

On  peut  expliquer  ces  résultats  par  deux  hypothèses  : 

i“.  Ou  peut  admettre  que  la  chaleur  et  la  lumière  coexis- 
tant dans  un  point  quelconque  du  spectre  mixte  sont  dues  à 
deux  rayonnements  de  même  réfrangibilité,  mais  tout  à fait 
distincts.  Dans  cette  hypothèse,  on  concevrait  que  les  parties 
les  plus  lumineuses  du  spectre  ne  soient  pas  les  plus  caloii- 
liques;  on  concevrait  aussi  qu’il  y ait  des  chaleurs  sans  lumière 
et  des  lumières  sans  chaleur,  puisque  les  causes  de  ces  effets 
seraient  différentes;  mais  on  ne  saurait  expliquer  comment 
une  radiation  calorifique  et  une  radiation  lumineuse  de  même 
réfrangibilité  ne  puissent  s’isoler  l’une  de  l’autre  et  soient  si 
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iiuimcinent  liées,  que  tout  affaiblissemenl  de  la  première  en- 
traîne un  affaiblissement  éf'al  de  la  seeonde. 

2“.  On  peut,  au  contraire,  supposer  que  la  cause  de  la  cha- 
leur est  la  même  que  celle  de  la  lumière.  Nous  ferons  voir 
dans  la  suite  (jue  la  lumière  s’cxpli(|ue  si  l’on  admet  qu’il  y ail 
dans  res|)ace  un  éther  élastique  continu  capable  de  trans- 
mettre avQc  une  vitesse  très-grande  des  mouvements  vibra- 
toires très-rapides.  Ces  vibrations  de  l’éther  impressionnent  la 
rétine  comme  celles  de  l’air  affectent  l’oreille.  On  démontre 
que  si  tine  somme  de  vibrations  en  nombre  infini,  différentes 
par  la  rapidité  de  leurs  oscillations,  sont  superposées  dans  une 
direction  unique,  elles  se  séparent  en  traversant  un  prisme, 
les  moins  rapides  se  déviant'Ie  moins,  cl  toutes  s’étalant  dans 
un  spectre  où  elles  se  succèdent  d’après  l’ordre  croissant  de 
la  rapidité  de  leurs  mouvements.  Cela  étant,  la  deuxième 
théorie  de  la  chaleur  consiste  à supposer  que  les  vibrations  de 
l'éther  qui  sont  les  moins  rapides  et  les  moins  réfrangilJes 
produisent  de  la  chaleur  sans  affecter  l’œil  et  forment  le  speCpe 
calorifique  obscur,  qu’à  une  certaine  limite  de  rapidité  d’oscil- 
lation, elles  commencent  à impressionner  la  rétine  sans  ce.sjer 
(Réchauffer  les  cor||i^ii  les  reçoivent,  et  qu’ensuile  les  viMij- 
tions  de  plus  en  phj^ÿsrapides  produisent  toutes  les  lumtéf^es, 
du  rouge  au  violet  et  toutes  l'es  chaleurs  correspondantes. 
Dans  cette  hypothèse,  il  n’y  aunrit  donc,  suivant  une  même 
direction  de  réfraction,  qu’un  seul  mouvement  vibratoire; 
mais  il  aurait  deux  propriétés  et  produirait  deux  effets  : la  pro- 
priété et  l'effet  lumineux,  la  propriété  et  l’effet  calorifique. 
Par  conséquent  il  est  de  toute  évidence  que  jamais  on  ne 
pourra  séparer  les  deflfr effets  l’unTSte  l’autre,  et  que  toute 
action  qui  affaiblira  la  vibration  affaiblirà^  i^  même  temps  et 
également  la  chaleur  et  la  lumière  qu’elle  produit. 

On  voit  que  non-seulement  nous  expliquons  ainsi  les  phé- 
nomènes précédents,  mais  que  nous  prévoyons  tous  ceux  qui 
vont  suivre  et  qu’à  l’avance  nous  pouvons  dire  que  la  chaleur 
suivra  toujours  la  lumière  de  même  réfrangibilité  et  offrira 
toutes  ses  propriétés;  c’est  ce  qui  se  trouvera  confirmé  sans 
aucune  exception  par  tous  les  travaux  qui  suivront. 

Si  l’on  accepte  cette  théorie,  on  peut  se  demander  comment 
il  se  fait  que  d’une  extrémité  à l’autre  du  spectre  les  deux 
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elTets  calorifique  et  lumineux  De  sont  pas  proportionnels. 
A cet  égard  il  faut  remarquer  que  l’effet  physiologique  ne 
(foit  pas  seulement  dépendre  de  l'intensité  des  vibrations,  mais 
encore  et  surtout  de  leur  rapidité  ; la  sensibilité  de  la  rétine 
peut  être  très-diverse,  absolument  comme  celle  de  l’oreille, 
qui  est  très-inégalement  impressionnée  par  les  vibrations  so- 
nores, lentes  on  rapides.  Mais,  sans  recourir  à aucune  consi- 
dération de  ce  genre,  on  peut  au  moins  savoir  pourquoi  nous 
ne  voyons  pas  les  radiations  obscures;  cela  tient  uniquement  à 
ce  que  ne  pouvant  traverser  les  li(|uides,  elles  s’éteignent  à 
travers  les  humeurs  de  l’ieil  avant  de  pénétrer  jusqu’à  la  ré- 
tine. >oiis  admettrons  à l’avenir  cette  théorie,  qui  expliipie 
tout  et  qui  peut  tout  prévoir. 
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QUARANTE-CINQUIÈME  LEÇON. 

PE  LA  RÉFLEXION  PE  LA  CHALEUR. 


Diret-tion  du  faisceau  réfléchi.  — Intensité  du  faisceau  réfléchi.  — Cas  des 
substances  transparentes.  — C.as  des  métaux.  — Diffusion  de  la  chaleur. 


Quand  un  rayon  calorilique  -AB  d’iniensilé  connue  rencontre 
dans  son  trajet  une  surface  polie  MX  [fig-  354),  tl  se  rédéchit 

Fi(!.  3S/,. 

I' 


suivant  BC.  Nous  allons  chercher,  i“  quelle  est  la  direction  dn 
faisceau  BC;  a”  quelle  est  son  intensité. 


DIBICTION  Dü  FAISCEAU  BÉFLÉCHI.  — Pour  trouver  leslois  géo- 
métriques de  la  réllevion,  on  peut  employer  l'appareil  de 
Melloni,  disposé  comme  le  montre  la  Jig.355.  il  poile  sur  la 
base  MX  un  appareil  additionnel  composé  de  deux  cercles  ho- 
rizontaux superposés  et  réunis  |)ar  un  axe  commun  autour 
duquel  tournent,  à la  base,  une  çègle  CP  qui  soutient  la  pile 
de  Melloni  et,  au  sommet,  un  miroir  I.  Ce  miroir  et  la  règle  GP 
peuvent  faire  avec  le  rayon  incident  des  angles  quelconques 
(lue  l’on  mesure  sur  les  divisions  de  deux  cercles  par  les  deux 
verniers  G et  F.  Supiiosons  qu’après  avoir  fixé  le  miroir  dans 
une  position  déterminée,  on  fasse  tomber  sur  sa  surface  un 
rayon  limité  convenablement  par  un  diaphragme  C;  puis  que 
l’on  dirige  la  pile  jusqu’à  recevoir  sur  elle  la  lumière  réfléchie; 
on  verra  qu’alors  l’aiguille  du  galvanomètre  est  déviée,  et  qu’elle 
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cesse  de  l’êlre  aussitôt  que  la  pile  est  placée  en  dehors  du  fais- 
ceau lumineux.  Conséquemment,  la  réflexion  de  la  chaleur 

Fig.  3,'iS. 


A 


suit  les  mêmes  lois  que  celle  de  la  lumière.  Ces  luis  sont  les 
suivantes  . 

1°.  Le  plan  d’incidence  se  confond  avec  le  plan  de  réflexion. 

2”.  L’angle  d’incidence  est  égal  à l.’angle  de  réflexion. 

Comme  la  mesure  précédente  est  essentiellement  grossière 
et  qu’il  n’y  a aucun  moyen  de  la  rentire  plus  précise,  on  a 
cherché  à justifier  les  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleur  en 
montrant  que  les  conséquences  auxquelles  elles  mènent  sont 
toujours  exactes.  Par  exemple^  on  sait  qu’en  faisant  tomber 
sur  un  miroir  sphérique  concave  des  rayons  lumineux  pa- 
rallèles à son  axe  OC  [Jig.  35(5),  ils  se  concentrent  après  la 
réflexion  en  un  foyer  F situé  au  point  milieu  de  CO.  Consé- 


Fig. 


quemment,  si  la  chaleur  suit  les  mêmes  lois  de  réflexion  que 
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la  liiinièn',  elle  devra  se  roncentrer  au  mAme  foyer.  Ou  sait, 
en  effet,  que  eela  a lieu,  et  c’est  sur  cette  propriété  que  se 
fonde  la  construction  des  miroirs  ardents  (pii  peuvent  liquéfier 
les  métaux  ou  ennaminer  les  corps  combustibles. 

Pour  continuer  ce  genre  de  démonstration  à posteriori,  on 
fait  dans  les  cours  publics  rcxpérience  des  miroirs  conjugués. 
(jCS  miroirs  concaves,  en  laiton  poli,  et  qui  ont  au  moins 
(io  centimètres  d’ouverture,  sont  placés  l’un  vis-à-vis  de  l’autre 
à IO  ou  i5  mètres  de  distance  et  dirigés  de  manière  à ce  que 
leurs  axes  OC,  Ü'C'  soient  confondus  [fig-  35G).  Il  est  clair 
(pi’une  bougie  allumée  placée  en  F enverra  sur  le  premier  mi- 
roir un  cône  de  rayons  AFB;  ceux-ci  se  réfléchiront,  seront 
remoyés  parallèlement  à l’axe  et  formeront  uri  faisceau  cylin- 
drique AA',  BB'  qui  se  transmettra  dans  l’espace  sans  s’affai- 
blir, puisque  son  étendue  ne  varie  pas.  Arrivé  sur  le  second 
miroir,  il  se  rélléchira  de  nouveau  et  viendra  se  concentrer 
en  F'  où  il  formera  une  petite  image  très-limitée  et  très-bril- 
lante. On  en  détermine  exactement  la  place  et  l’on  y fixe  la 
mèche  d’une  fusée.  Après  cela,  on  remplace  la  bougie  F par 
un  boulet  rougi  qui  envoie  des  rayons  de  même  direction, 
mais  plus  intenses  que  ceux  de  la  bougie  et  qui  suffit  pour 
enfiammer  la  fusée;  mais  si  l’on  avait  placé  celle-ci  à une  dis- 
tance même  très-petite  de  F',  on  n’aurait  pas  réussi  à l’allumer. 
La  chaleur  en  se  réfléchissant  suit  donc  la  même  route  que  la 
lumière. 

nnXHSITÉ  DU  FAISCEAU  RÉFLÉCSI.  — La  (picstion  de  mesurer 
la  pnqiortion  de  chaleur  réfléchie  offre  plus  de  difficulté.  Ou 
la  crut  d’abord  plus  simple  qu’elle  ne  l’est  en  réalité,  et  Leslie 
se  contenta  de  la  solution  suivante.  Un  cube  rempli  d’eau 
bouillante  AB  {fg.  357)  envoyait  des  rayons  sur  un  miroir  con- 
cave qui  les  réfléchissait  et  tendait  à former  une  image  ren- 
versée ha  de  la  face  AB.  Mais  avant  d'arriver  à ce  plan  focal,  les 
rayons  étaient  recuis  en  P sur  des  lames  de  diverses  substances, 
de  dimensions  égales  et  polies  sur  leur  surface  antérieure.  Là 
ils  étaient  réfléchis  de  nouveau  et  se  concentraient  en  a' b'  oii 
l’on  fixait  un  thermomètre  différentiel  F.  Il  est  évident  que  les 
différentes  lames  placées  en  P interceptent  une  partie  toujours 
égale  de  la  chaleur  émise  par  AB,  qu’elles  laissent  arriver  au 


Digitized  by  Googl 


RÉFLEXION  DE  LA  CllALELIl.  uiî 

miroir  MN  el  qu’elles  reçoivent  sur  leur  face  antérieure  un 
faisceau  toujours  égal.  Par  suite,  les  élévations  de  température 


Fie.  S5;. 


du  thermomètre  F sont  proportionnelles  à la  quantité  de  cha- 
leur réfléchie  par  les  lames  diverses  (juc  l’on  place  en  P,  et 
leur  rapport  mesure  celui  des  poin  oirs  r^JIectenrs  des  diverses 
substances.  Leslie  trouva  que  le  laiton  poli  possède  le  plus 
grand  pouvoir  réflecteur;  il  le  prit  comme  terme  de  compa- 
raison, le  désigna  par  loo,  et  ceux  des  autres  cpr|)s  furent  pro- 
portionnellement exprimés  par  les  nombres  suivants  : 


lièsultals  de  Leslie, 


[.ai  ton 

. . . . lüO 

Plomb 

. . ü« 

Argent 

1)0 

Étain  amalgamé 

. . !k> 

Étain 

....  85 

Verre 

10 

ÉLiin  plané 

8o 

Verre  huilé 

..  5 

Acier 

70 

Noir  de  fumée 

. . 0 

On  voit  que  Leslie  considérait  les  pouvoirs  réllecteurs 
comme  des  constantes  spécifi(|ues  propres  à chaque  substance 
et  qu’il  se  contentait  d’en  déterminer  les  rapports.  Cela  était 
une  idée  fausse;  la  quantité  de  lumière  rélléchie  change  avec 
l’inclinaison,  et  pour  la  déterminer,  nous  prendrons  un  rayon 
incident  d’intensité  connue  I,  nous  mesurerons  l’intensité  F 

1' 

du  rayon  réfléchi,  et  nous  calculerons  la  proportion  de  lu- 
mière réfléchie;  nous  chercherons  suivant  quelles  lois  elle 
varie  avec  l’incidence,  et  comme  la  chaleur  rayonnante  est  un 
composé  multiple  de  radiations  simples  superposées,  nous 
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examinerons  successivement  chacune  d’elles.  Celte  étude 
rationnelle  a été  commencée  par  Melloni  et  continuée  par 
MM.  de  la  Provostaye  et  Desains. 

Le  rayon  incident  arrivant  suivant  la  direction  de  MN 
[Jig.  355)  et  la  pile  étant  placée  sur  la  règle  mobile  GP,  on  la 
dirige  d'abord  sur  le  prolongement  de  MN,  de  manière  à rece- 
voir le  faisceau  direct  et  à mesurer  son  intensité  1.  On  place 
ensuite  en  1 le  miroir  qu'on  veut  étudier,  et  on  lui  dorme  une 
inclinaison  qu’on  détermine  par  l’alidade  F ; puis  amenant  la 
pile  dans  la  direction  du  faisceau  réfléehi,  on  mesure  de  nou- 
veau I intensité  I'.  Dans  les  deux  cas,  la  distance  de  la  source 

I' 

a la  pile  est  la  même;  par  conséquent,  le  rapport  j-  est  égal  a 

la  proportion  de  chaleur  réfléchie.  On  trouve  qu’il  augmente 
généralement  avec  l’inclinaison. 

StTBSTARCES  TBANSFARENTES.  — Pour  obtenir  les  lois  de  la 
réflexion  calorifique,  il  était  naturel  de  comparer  les  propor- 
tions de  chaleur  et  de  lumière  réfléchie  par  un  même  corps. 
On  a commencé  par  les  substances  transparentes  et  l’on  a pris 
le  verre  pour  exemple.  Or  Fresnel  trouva  théoriquement  que 
la  fraction  de  lumière  réfléchie  est  représentée  par  la  formule 

1', I sin’(f — r)  itang'(i  — r) 

1,  2 sin’  (/' -4-  /■)”*”  2 laiig*  (/  4-  /■)  ’ 

dans  laquelle  / et  r sont  les  angles  d’incidence  et  do  réflexion 
qui  sont  liés  par  la  relation 

sin  i = « sin  r. 

On  pouvait  donc  calculer  la  proportion  ife  lumière  réfléchie 

par  le  verre,  mesurer  avec  l’appareil  de  Melloni  la  fraction  |- 
de  chaleur  réfléchie  par  le  même  corps  sous  les  mêmes  inci- 

r , r 

dences  et  comparer  7^  a -•  N oici  le  résultat  de  celte  compu- 
raison  qui  montre  ridenlilé  numérique  des  deux  phénomènes; 
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Proptirtion 

rvn<*chîe 

Incidence. 

de  chaleur. 

de  lumière.* 

b 

CO 

55,1 

7^ 

jo,8 

70 

io,(i 

io , 8 

r>o 

18,3 

ôo 

1 I ,()() 

11,7 

{0 

8,oS 

8,. 

to 

t) , 1 2 

(J,  I 

9.0 

5,0'i 

1,0 

La  question  qui  nous  occupe  peut  donc  être  considérée 
comme  étant  résolue  pour  les  substances  transparentes.  On 

1' 

voit  que  pour  calculer  j-  sous  une  incidence  quelconque,  il 

suffira  d’avoir  déterminé  l'indice  de  réfraction  n.  Comme  cet 
indice  est  sensiblement  le  ntéme  pour  les  diverses  couleurs, 
il  sera  aussi  très-peu  différent  d’une  chaleur  à une  autre,  et 
l’on  peut  dire  que  toutes  seront  très-approxiinativeinent  réllé- 
chies  en  proportion  égale. 

SUBSTANCES  MÉTAlLISinES.  — Le  phénomène  est  plus  com- 
plexe quand  on  s’adresse  aux  métaux.  Cependant  Cauchy  a 
réussi  à exprimer  théoriquement  les  lois  de  la  réflexion  de  la 
lumière  sur  ces  corps,  et  j’ai  fait  de  mon  côté  des  expériences 
nombreuses  qui  confirment  les  formules.  La  question  opticjue 
est  donc  aussi  bien  résolue  pour  les  métaux  que  pour  les  corps 
transparents,  et  la  comparaison  des  effets  calorifiques  et  lumi- 
neux peut  se  faire  de  la  même  manière.  Elle  présente  ici  un 
intérêt  de  plus.  Le  verre  rélléchissait  également  les  couleurs 
diversement  réfrangibles,  mais  les  métaux  ne  sont  plus  dans 
ce  cas.  Le  cuivre  est  rouge,  i)arce  qu’il  rélléchit  mieux  les  lu- 
mières moins  réfrangibles;  l’or  est  jaune,  parce  qu’il  réfléchit 
mieux  la  [lartie  moyenne  du  spectre,  et  le  zinc  doit  sa  teinte 
bleuâtre  à cette  circonstance  qu’il  éteint  par  la  réflexion  une 
partie  des  lumières  rouge  et  jaune  et  une  portion  plus  petite 
de  la  lumière  bleue.  Nous  avons  donc  à examiner  si  ces  sub- 
stances réfléchissent  inégalement  les  chaleurs  différentes,  et 
également  les  chaleurs  et  les  lumières  simples  de  même  ré- 
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frangibilité.  J'avais  (léteriniiiH  pour  chacun  de  ces  métaux  les 
proportions  rélléchies  des  diverses  couleurs  du  spectre;  de 
leur  coté  MM.  de  la  Provoslaje  et  Desains  ont  fait  la  même 
operation  pour  les  chaleurs  qui  ont  la  même  réfrangibilité,  et 
avant  comparé  leurs  expériences  aux  miennes,  ils  ont  reconnu 
que  les  deux  ordres  de  phénomènes  sont  absolument  iden- 
tiques, comme  on  en  jugera  par  le  tableau  suivant  : 


PUUnc. 

rvcibCNCc 

ZiDC. 

»e  10  ocbki:*. 
UéUI 

dr«  miroirs. 

l.allon . 

( Vert  du  speclro.  . 

0, 5g 

0,65 

0 , 58 

0,65  j 

Clialeiii'.  ’ Uongf 

o,Go 

o,6o 

0,65  ■ 

0.7.S  1 

( obscure 

r» 

H 

n 

O, go  1 

1 Vert  du  speclre.  . 

« 

0,6a 

o,6j 

o,bî  I 

Liimieru.  ; », 

i H«U|;e 

n 

o,'i8 

o,f>9 

n.7’  1 

i 

Toutes  ces  expériences  prouvent,  en  résumé,  que  les  mêmes 
lois  de  la  rétlexion  s'appliquent  aux  deux  ordres  de  phéno- 
mènes, et  cette  égalité  des  proportions  réfléchies  est  une 
nouvelle  raison  pour  croire  que  la  chaleur  et  la  lumière  ne 
sont  rien  autre  chose  que  des  effets  différents  d une  même 
cause.  Nous  allons  encore  les  comparer  dans  un  autre  genre 
de  phénomènes. 

DirrUSIOH  DE  LA  CHALEÜB.  — Quand  .un  faisceau  lumineux 
rencontre  une  surface  qui  n’est  pas  polie,  il  est  renvo.vé  dans 
toutes  les  directions  à la  fois,  et  le  ra.von  incident  se  décom- 
pose en  une  infinité  de  pinceaux  ([ui,  partant  de  la  surface,  se 
propagent  vers  tous  les  points  de  l’espace.  Cette  action  se, 
nomme  la  diffusion;  c’est  à elle  que  les  corps  doivent  la  pro- 
priété d’être’ visibles  quand  ils  sont  frappés  par  la  luinière.  Ce 
n’est  d’ailleurs  qu’une  rétlexion  irrégulière  qui  se  fait  a la  sur- 
face même  ou  à une  petite  profondeur,  et  ipii  s’exerce  avec 
une  intensité  très-différente  sur  les  corps  de  natures  diverses 
et  diversement  polis.  Elle  est  souvent  accompagnée  d’une 
particularité  (juil  faut  noter  : c’est  que  tous  les  rayons  solaires 
„e  sont  pas  cgahMuent  diffusés.  Que  l’on  éclaire  par  exemple 
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une  étoffe  rouge  par  le  rouge  du  speolfe,  elle  s’illumine  avec 
beaucoup  d’éclat  ; qu’on  fasse  tomber  sur  elle  des  rayons  bleus, 
ils  s’éteignent  .presque  totalement.  Et  puisque  les  diverses 
couleurs  simples  prises  isolément  sont  inégalement  renvoyées 
quand  elles  tombent  sur  cette  étoffe,  la  lumière  blanche  qui 
les  contient  toutes  cessera  d’èire  blanche  dans  le  faisceau  dif- 
fusé et  prendra  une  teinte  rouge.  C’est  donc  parce  que  les  corps 
choisissent  ainsi  certains  rayons  qu’ils  réfléchissent  et  certains 
autres  qu’ils  éteignent,  qu’ils  nous  paraissent  colorés  dans  la 
nature.  Cela  posé,  la  question  que  nous  allons  étudier  est  celle 
de  savoir  si  la  chaleur  éprouve  les  mêmes  actions  que  la 
lumière;  si  elle  se  diffuse  dans  toutes  les  directions  et  si  les 
divers  rayons  de  chaleur  sont  inégalement  renvoyés. 

Melloni  prend  une  plaque  B de  nature  quelconque,  la  couvre 
de  blanc  de  céruse,  par  exemple, et  l’expose  sous  une  incidence 
quelconque  à l’action  d’une  source  caloriflque  L {Jîg.  358), 


Fig.  358. 


puis  il  place  la  pile  sur  la  règle  mobile  GP  et  la  dirige  vers  la 
plaque  B.  L’effet  se  manifeste  aussitôt;  mais  comme  il  est 
extrêmement  faible,  on  a soin,  pour  le  mieux  constater, 
d’armer  la  pile  avec  un  large  cône  de  laiton  poli  qui  recueille 
une  grande  quantité  de  rayons  et  les  concentre  sur  les  sou- 
dures; alors  le  galvanomètre  marque  plusieurs  degrés,  et  l'on 
en  conclut  que  la  plaque  B,  qui  a reçu  le  faisceau  calorifique, 
renvoie  de  la  chaleur  vers  la  pile.  Cette  action  se  produit  dans 
toutes  les  directions. 

II.  i7 
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Il  n’y  a que  deux  manières  possibles  d’expliquer  cei  effet. 
Ou  bien  il  prouve  une  diffusion  calorifique  analogue  à la  dif- 
fusion lumineuse,  ou  bien  il  doit  être  attribué  9 réchauffement 
de  la  plaque  qui  rayonnerait  vers  l’espace,  après  l’avoir  absor- 
bée, une  portion  du  flux  incident.  Melloni  démontre  que  la 
première  explication  seule  est  acceptable. 

Il  remarque  d’abord  que  l’effet  est  instantané,  qu’il  est  indé- 
pendant de  l’épaisseur  de  la  plaque  et  qu’il  devient  à peu  près 
nul  lorsqu’elle  est  couverte  de  noir  de  fumée,  c’est-à-dire  lors- 
qu’elle absorbe  le  plus.  11  fait  observer  en  outre  que  si  la 
plaque  s’échauffait,  elle  rayonnerait  de  la  chaleur  obscure,  que 
si  elle  diffuse,  elle  renverra  les  rayons  qu’elle  reçoit  sans  les 
transformer,  et  conséquemment  que  la  question  revient  à sa- 
voir si,  dans  l’expérience  précédente,  un  faisceau  de  chaleur 
lumineuse  est  ou  non  changé  en  rayons  obscurs.  Alors  Melloni 
opéra  avec  le  rayonnement  solaire  dont  il  éteignait  les  chaleurs 
obscures  par  l’interposition  de  plusieurs  lames  de  verre;  il 
mesura  l’intensité  du  faisceau  renvoyé  par  B dans  lîne  direc- 
tion déterminée,  et  il  vit  qu’en  plaçant  ensuite  entre  la  plaque 
et  la  pile  une  nouvelle  lame  de  verre,  on  diminuait  très-peu 
l’effet  thermoscopique.  Il  en  conclut  que  la  chaleur  renvoyée 
n’étant  point  devenue  obscure,  elle  était  due  à une  véritable 
diffusion. 

Il  ne  reste  plus  qu’à  chercher  si  la  diffusion  de  la  chaleur 
varie  avec  la  thermochrôse  des  rayons,  comme  la  diffusion  de 
la  lumière  change  avec  la  couleur.  Melloni  prépara  une  lame 
de  cuivre  très-mince;  il  la  couvrit  de  noir  de  fumée  sur  ses 
deux  faces,  puis  il  fit  tomber  normalement  sur  elle  les  rayons 
provenant  de  diverses  sources.  Deux  effets  se  produisaient  : 
une  portion  de  la  chaleur  était  diffusée  par  la  face  antérieure, 
une  autre  partie  était  absorbée,  échauffait  la  lame  et  à la  longue 
était  rayonnée  par  les  deux  faces.  En  plaçant  la  pile  en  P' 
[Jtg^.  35g)  vis-à-vis  la  partie  postérieure,  elle  recevait  la  cha- 
leur rayonnée  par  suite  de  réchauffement;  en  la  disposant 
symétriquement  en  P,  elle  accusait  à la  fois  la  chaleur  rayon- 
née  et  la  chaleur  diffusée.  Melloni  modifia  ensuite  l’expé- 
rience en  couvrant  de  blanc  de  céruse  la  face  antérieure  et 
de  noir  de  fumée  la  surface  opposée.  Voici  les  résultats  qu’il 
obtint  : 
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Fig.  359. 


Si  nous  considérons  d'abord  le  cas  où  la  face  antérieure  est 
blanche,  nous  voyons  qu’elle  émet  beaucoup  plus  de  chaleur 
que  le  côté  opposé  qui  est  noirci;  cela  prouve  qu’elle  diffuse. 
Le  tableau  précédent  montre  en  outre  qu’elle  diffuse  inégale- 
ment les  diverses  chaleurs  et  d’autant  plus  que  les  sources 
employées  envoient  des  rayons  plus  réfrangibles.  D’autres  sub- 
stances ont  été  étudiées  ensuite  par  M.  Knoblauch,  et  l’on 
peut  dire  en  général  que  la  diffusion  de  la  chaleur,  comme  la 
diffusion  de  la  lumière,  se  fait  avec  des  intensités  très-diverses, 
suivant  les  substances  et  suivant  la  qualité  des  radiations. 

Le  cas  où  la  lame  est  noircie  sur  ses  deux  faces  mérite  une 
attention  toute  spéciale.  On  voit  d’abord  que  le  noir  de  fumée 
diffuse  environ  le  dixième  des  rayons  émis.  Conséquem- 
ment toute  la  chaleur  qui  arrive  au  noir  de  fumée  n’est  pas 
absorbée,  comme  les  physiciens  l’avaient  jusqu’alors  admis. 
Mais,  quelle  que  soit  la  source,  c’est-à-dire  la  thermochrôse 
des  rayons,  cette  diffusion  reste  identique.  On  verra  bientôt 
toute  l’importance  de  ce  résultat. 

Il  faudrait  maintenant  chercher  les  lois  numériques  de  lu 
diffusion.  Ici  l’on  ne  peut  se  laisser  guider  par  les  phénomènes 
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de  l’opliqiie,  par  la  raison  que  la  diffusion  de  la  lumière  n’a 
point  été  étudiée.  Mais  on  doit  à MM.  de  la  Provoslaye  et 
Desains  quelques  résultats  que  nous  allons  rapporter. 

On  couvre  de  céruse,  par  exemple,  une  lame  très-petite  C 

[Jtg.  3fio)  et  l’on  dirige  normale- 
ment sur  elle  un  faisceau  con- 
centré par  une  lentille  et  limité 
par  un  écran  MM'.  On  reçoit  la 
chaleur  diffusée  sur  une  pile  ar- 
mée d’une  lentille  de  sel  gemme 
DE,  et  l’on  trouve  que  l’effet  varie 
avec  l’inclinaison  : il  est  mini- 
mum sous  la  direction  “normale 
et  augmente  progressivement  à 
mesure  qu’on  incline  la  pHe.  En 
comparant  les  divers  résultats  ob- 
tenus, on  a trouvé  qu’ils  sont  sensiblement  proportionnels  au 
cosinus  de  l’obliquité  i et  qu’ils  peuvent  se  représenter  par 

Acosi  . ......... 

— j A est  une  constante  que  I on  détermine;  1 est  1 inten- 

sité du  faisceau  direct. 

Si  l’on  fait  ensuite  la  somme  des  rayons  renvoyés  à la  fois 
dans  toutes  les  directions,  ce  qui  est  facile,  puisqu’on  connaît 
la  loi  qu’ils  suivent,  on  trouve  la  proportion  totale  de  la  cha- 
leur diffusée.  Voici  les  résultats  obtenus  par  MM.  de  la  Provos- 
taye  et  Desains  : 

Diffusion  totale. 


Céruse o,8?. 

Argent  en  poudre o,ç6 

Chromate  de  plomb o,66 

Cinabre 0,48 


Ces  études  sur  la  diffusion  sont  bien  loin  d’être  complètes. 
Il  faudrait  non-seulement  pouvoir  calculer  la  chaleur  diffusée 
(juand  le  rayon  incident  est  normal  à la  lame,  mais  encore  lors- 
qu’il la  rencontre  sous  un  angle  quelconque.  Jusqu’à  présent, 
les  lois  de  ce  phénomène  sont  ignorées  aussi  bien  pour  la  cha- 
leur que  pour  la  lumière. 


Fi|î.  3Co. 
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QUARAME-SIXIÈME  LEÇON. 

O 

DE  L’ÉMISSION  DE  LA  CHALEUR. 

Lois  hypothétiques  du  rayonnement.  — Cas  de  l’inridenfc  normale.  — 
Cas  de  l'incidence  oblique.  — Loi  des  distances.  — Échaiij'o  entre  deux 
éléments  de  surface.  — Vitesse  de  refroidissement.  — Loi  de  Newton. 
— Comparaison  des  pouvoirs  émissifs. 

Vérifications  expérimentales.  — Variation  du  pouvoir  émissif.  — Inexacti- 
tude de  la  loi  du  cosinus.  — Inexactitude  de  la  loi  de  Newton. 


L’expérience  montre  qn’une  substance  portée  à une  tempé- 
rature plus  élevée  que  l'enceinte  dans  laquelle  elle  se  trouve 
se  refroidit  peu  à peu,  et  par  conséquent  émet  de  la  chaleur. 
Les  lois  de  cette  émission  sont  extrêmement  complexes,  et 
si  on  voulait  les  trouver  rationnellement,  il  faudrait  étudier 
successivement  l'inlluence  de  toutes  les  circonstances  qui  le 
font  varier. 

I®.  Les  expériences  de  Melloni  ayant  montré  que  les  sur- 
faces chaudes  émettent  un  ensemble  de  radiations  simples  su- 
perposées, il  faudrait  commencer  par  chercher  quelles  espères 
de  chaleurs  sont  rayonnées  par  diverses  substances  à diverses 
températures. 

a”.  Il  est  évident  ensuite  que  la  quantité  de  chaque  radû)- 
tion  simple  qui  est  émise  pendant  un  temps  donné  varie  avec 
la  nature  de  la  surface,  avec  son  inclinaison,  avec  sa  tempéra- 
ture / -I-  0,  avec  celle  de  l’enceinte  0,  et  qu’elle  peut  se  repré- 
senter par  /(A,  /,  0).  Il  faudrait  rechercher  la  forme  de  cette 
fonction  et  les  valeurs  différentes /(A,,  /,  0),...,/(A„  /,  0),..., 
qu’elle  prend  pour  chacune  des  radiations  envoyées.  Alors  le 
faisceau  total  O serait  représenté  en  qualité  et  en  quantité  par 

Q =f[\„  t.  G)  A„  /,  0)  -H.  . . . 

. 3”.  Le  phénomène  se  complique  encore  si  l'on  opère  dans 
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un  gaz;  car  alors  une  partie  de  la  chaleur  disparaît  par  le 
rayonnement  direct  et  une  autre  est  enlevée  par  le  gaz  qui 
s’échauffe  au  contact  du  corps  chaud;  on  devrait  donc  détermi- 
ner séparément  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  chacune  de 
ces  deux  causes. 

4“.  Enfin,  pendant  qu’un  corps  émet  de  la  chaleur,  il  en 
reçoit  qui  lui  vient  des  divers  points  de  l'enceinte,  et  la  quan- 
tité de  cette  chaleur  qu’il  perd  définitivement  n’est  que  la 
différence  entre  celle  qui  en  sort  et  celle  qui  y rentre.  11 
serait  donc  nécessaire  d’étudier  les  influences  des  enceintes 
diverses. 

Mais  cette  marche  rationnelle,  qui  consisterait  à étudier  iso- 
lément chacune  des  actions  élémentaires  dont  se  compose  le 
phénomène  total  et  qui  ferait  connaître  la  loi  cherchée  en 
fonction  de  toutes  ses  variables,  était  trop  complexe  pour 
qu’on  pût  la  suivre  avec  les  seules  ressources  de  l’expérimen- 
tation. On  ne  s’est  point  d’abord  préoccupé  de  la  qualité  des 
radiations  émises;  on  n’a  point  isolé  l’action  de  l’air  de  celle 
du  rayonnement;  on  n’a  point  étudié  l’influence  des  enceintes 
diverses.  Considérant  le  phénomène  en  bloc,  on  a simple- 
ment cherché  comment  varie  la  quantité  de  chaleur  émise 
quand  la  température  et  la  surface  rayonnante  changent.  On 
est  arrivé  par  là  à une  première  solution  qui  est  tout  à fait 
empirique,  qui  n’a  pas  la  moindre  valeur  théorique  et  qui  n’est 
exacte  que  d’une  manière  approximative.  Nous  allons  cepen- 
dant exposer  cette  première  solution,  à cause  des  nombreuses 
applications  qui  en  sont  faites,  et  dans  la  suite  nous  revien- 
drons sur  le  même  sujet  à propos  des  lois  du  refroidissement. 

1018  EYPOTHÉnaniS  du  BATOHUEMEUT.  — I°.  Supposons  que 
le  corps  rayonnant  soit  toujours  à une  température  peu  élevée, 
inférieure  ou  au  plus  égale  à loo  degrés;  il  n’enverra  dans  ce 
cas  que  le  groupe  des  chaleurs  obscures  les  moins  réfran- 
gibles.  On  pourra  sans  erreur  sensible  admettre  que  ces  cha- 
leurs sont  d’espèce  unique,  et  qu’elles  ne  varient  pas  en 
nature,  mais  seulement  en  quantité  quand  la  température  du 
corps  change. 

Alors  la  quantité  q de  chaleur  émise  pendant  l’unité  de 
temps  par  une  surface  S,  dans  une  direction  normale,  pourra 
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se  représenier  par 

q = »f[l,  6). 

2“.  Supposons  en  second  lieu  que  les  expériences  soient 
toujours  faites  dans  l’air  ou  dans  un  gaz  pris  à la  température 
de  l'atmosphère;  alors  9 sera  sensiblement  constant  et  q ne 
variera  qu’avec  l’excès  de  température  t.  L’expression  précé- 
dente pourra  s’écrire 

q = Sf{t), 

et,  si  on  développe  la  fonction, 

^ = S(i/ -H 

3°.  Comme  par  la  première  hypothèse  t n’atteindra  Jamais 
des  valeurs  très-élevées,  on  admet  que  l’on  peut  se  contenter 
du  premier  terme  de  la  fonction  précédente,  et  il  vient 

(i)  q = »il. 

< représente  la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  l'unité  de 
temps,  par  l’unité  de  surface,  dans  une  direction  normale, 
quand  l’excès  de  température  est  égal  à l’unité  : c’est  ce  que 
nous  nommerons  le  pouvoir  émissif  de  la  substance  dans  la 
direction  normale. 

CAS  DE  L’ÉiasSIOIf  OBUftOE.  — La  formule  (i}  ne  représente 
que  la  quantité  de  chaleur  émise  par  un  corps  dans  une  direc- 
tion normale  à sa  surface.  Pour  trouver  celle  qu’il  envoie  dans 
des  directions  obliques  quelconques,  nous  allons  nous  appuyer 
sur  l’expérience  suivante.  En  couvrant  une  surface  métallique 
avec  une  couche  mince  de  vernis,  on  augmente  la  quantité  de 
chaleur  qu’elle  peut  émettre  ; on  l’augmente  encore,  mais  beau- 
coup moins,  par  une  deuxième  couche  Superposée  à la  pre- 
mière; enfin  l’effet  produit  par  l’addition  successive  de  nou- 
velles couches  décroît  progressivement  et  devient  nul  lorsque 
l’épaisseur  totale  du  vernis  déposé  atteint  o""",o25.  A partir  de 
cette  limite,  le  rayonnement  est  indépendant  de  la  surface 
métallique  sous-jacente.  On  voit  que  le  vernis  ne  rayonne  pas 
seulement  par  sa  surface  terminale,  mais  encore  par  les  mo- 
lécules situées  à une  profondeur  appréciable. 

Partant  de  là  et  généralisant  celte  observation,  on  a fait  une 
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Itypollièse  dite  du  rayonnement  particulaire,  que  nous  invo- 
(lueroiis  encore  dans  la  suite.  On  admet  que  dans  l’interieur 
d’un  corps  une  molécule  M [Jig-  36i)  envoie  dans  toutes  les 

directions  des  rayons  qui  s’affai- 
blissenl  rapidement  par  des  absor|>- 
tions  ou  des  réflexions  et  s’éteignent 
à la  surface  d’une  sphère  limite  dé- 
crite du  point  M comme  centre  avec 
un  rayon  très-petit.  D’après  cette 
hypothèse,  la  chaleur  émise  à l’ex- 
térieur dans  une  direction  normale 
AA'  se  composera  des  rayons  partis 
de  A qui  s’échappent  en  totalité,  et 
des  rayons  qui  viennent  de  toutes 
les  molécules  E situées  à une  distance  de  A moindre  que  la 
distance  limite  AD;  ceux-ci  seront  de  plus  en  plus  faibles  à 
mesure  que  E sera  phis  près  de  D.  Soit  i l’intensité  totale  de 
cette  somme  de  rayons;  chaque  file  de  molécules  situées  au- 
dessous  de  la  surface  enverra  un  faisceau  égal  à i,  et  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  g émise  par  l’élément  AB  = S pendant 
runilé  de  temps,  dans  la  direction  normale,  sera  propor- 
tionnelle à /S.  Si  l’on  considère  maintenant  une  direction 
oblique  AA"  faisant  avec  la  normale  un  angle  w,  chacun  des 
rayons  particulaires  se  composera  de  chaleurs  venues  des 
mêmes  profondeurs  et  aura  la  même  intensité  i que  précé- 
demment; mais  le  faisceau  total  ayant  une  section  AF  égale  à 
Scosu,  la  quantité  de  chaleur  g'  envoyée  dans  cette  direction 
pendant  l’unité  de  temps  sera  proportionnelle  à iScosw.  On 
aura  donc 

g'  cos  U 
• g —-7-’ 

et  en  remplaçant  g par  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (1), 

(2)  g'=St/cosw. 

La  loi  résumée  par  celte  formule,  et  à laquelle  on  donne  le 
nom  de  loi  Ju  cosinus,  a été  énoncée  par  Lambert,  et  c’est 
Fourier  qui  en  a donné  la  démonstration  précédente,  qui  est 
loin  d’être  irréprochable.  Elle  suppose,  en  effet,  que  les 
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rayons  qui  se  présentent  pour  sortir,  ou  ne  se  réfléchissent  pas 
intérieurement  ou  se  réfléchissent  également  sous  toutes  les 
incidences.  Il  est  donc  évident  qu’elle  ne  sera  vraie  que  pour 
les  substances  sans  pouvoir  n'-llecteur,  et  qu’on  devra  modi- 
fier pour  toutes  les  autres.  Nous  l'admettrons  provisoirement. 


lOI  DES  DISTMCES.  : — Enfin  si  un  corps  très-petit  et  que 
nous  supposerons  réduit  à un  point  rayonne  dans  l'espace  une 
quantité  totale  de  chaleur  Q,  elle  pourra  être  recueillie  sur 
une  sphère  concentrique  de  rayon  r,  et  la  portion  <1Q  de  cette 
chaleur  qui  sera  reçue  sur  un  élément  ds  sera 


r/O ds 


r/Q 


Or/.; 
î 7;  /•' 


Elle  variera  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Ces  trois  lois,  du  rayonnement  suivant  la  normale,  de  l’émis- 
sion dans  des  directions  obliques  et  de  la  variation  d’ifitensité 
avec  la  distance,  sont  les  principes  de  la  théorie  qui  nous  oc.- 
cupe.  Nous  allons  en  développer  les  conséquences. 

I.  Soient  nin  et  ni' n’  (yî^.  deux  éléments  infiniment 

petits  à une  distance  r;  le  pre- 
mier enverra  vers  chaque  point  o' 
du  second  un  cône  de  rayons  qui 
feront  avec  la  normale  à mn  des 
angles  qui  ne  différeront  entre 
eux  que  d’un  infiniment  petit  et 
que  nous  pouvons  considérer 
comme  égaux  entre  eux  et  à w. 
La  chaleur  envoyée  en  o'  pen- 
dant l’imité  de  temps  sera  égale  à 
tdscostol,  et  pour  avoir  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  reçue  par 
m' n',  il  faudra  faire  la  somme  de  tous  les  faisceaux  coniques 
qui  arriveront  en  chaque  point  de  m'n'.  Cette  somme  sera 
donc  égale  à «</icosu/  multipliée  par  un  facteur  qui  ne  dé- 
pendra que  de  m'n'.  D’un  autre  côté,  chaque  point  o de  mn 
enverra  sur  m'n'  un  cône  de  rayons  m' on'  qui  sera  propor- 

...  , , , ds'  cos  w' 

tionnel  a la  surface  apparente  de  m n , ou  a — ~ — » et  pour 


Fi(î.  36a. 
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avoir  la  chaleur  totale  envoyée  sur  m'n',  il  faudra  faire  la 

somme  des  faisceaux  émis  par  chaque  point  de  mn;  elle  sera 

. , J . J rfï'cos**'  , . . 

égalé  au  produit  de — par  un  facteur  qui  ne  dépend  que 

de  mn.  Il  résulte  de  là  que  cette  chaleur  totale  sera  propor- 

• rfi'cosu'  , ,, 

tionnelle  a la  fois  a carcosuf  et  a ; — et  qu  elle  pourra 

* • 

se  représenter  par  leur  produit 

I di  ds'  cos  M cos  »' 
q— ; t. 


ür  ds  cos  «.est  égal  à l’élément  de  sphère  mP  décrit  du  point  o’ 

....  , </icos« 

comme  centre  et  compris  dans  le  cône  mo  n,  ot  — ~ — repré- 
sente l’élément  (*v  contenu  dans  le  même  cône  d’une  autre 
sphère  de  rayon  égal  à l’unité.  Par  conséquent  p enverrait  la 
même  quantité  de  chaleur  que  mn,  s’il  avait  le  même  pouvoir 
émissif  « et  s’il  était  porté  à la  même  température.  En  répé- 
tant le  même  raisonnement  pour  chaque  élément  d’une  surface 
rayonnante  quelconque  AB,  on  voit  qu’elle  pourra  se  rem- 
placer par  la  portion  de  sphère  de  rayon  i,  limitée  au  même 
cône  Ao'B. 

11.  Un  élément  mn  = ds  [/ig.363]  n’en- 
voie pas  seulement  de  la  chaleur  dans  une 
direction,  mais  dans  tous  les  sens  à la  fois, 
et  tous  les  rayons  émis  pendant  l’unité  de 
temps  peuvent  être  reçus  sur  une  demi- 
sphère  MDA  décrite  avec,  un  rayon  r.  Nous 
allons  calculer  leur  somme.  Décomposons 
la  sphère  en  zones  par  des  plans  infiniment 
voisins,  parallèles  à mn;  soit  AB  .A' B'  l’une 
d’elles;  soient  « et  w-t-rf«  les  angles  que 
les  rayons  oA  et  oB  font  avec  la  normale; 
la  chaleur  reçue  par  la  zone  sera 


Fig.  303. 


Or 


. «f/i  cos«  ^ tf/i  cns«  . . 

dg  = t X surf  \BA'B'= l x zjrcAt,. 


\tj  = AR  sin  I U -I-  = c sinu  </«, 
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(lar  suite 


aÔ7 


dq. 


ids  cosw 


t X ?.irr’  siiiur/&>  = iicttds  cas*!  sin  vdu. 


et  en  intégrant, 

s • 

q — rntldsl  eosw  sinuf/« 

Jfi 

Par  conséquent,  si  i est  le  pouvoir  émissif  dans  la  direction 
normale,  sera  le  pouvoir  émissif  total,  c’est-à-dire  la  quan- 
tité de  chaleur  émise  pendant  l’unité  de  temps  dans  tous  les 
sens  à la  fois;  nous  le  représenterons  généralement  par  E,  et 
nous  aurons,  pour  la  chaleur  perdue  pendant  l’unité  de  temps 
par  un  élément  de  surface, 

q = Ef</j, 

et  pour  la  chaleur  perdue  par  la  surface  tout  entière  S d’un 
corps, 

0 = SE/. 


Il  est  évident  que  cette  relation  entre  i et  E ne  sera  exacte 
que  si  la  loi  du  cosinus  est  applicable  au  corps  considéré. 

III.  Puisqu’un  corps  échauffé  dont  la  surface  est  S aban- 
donne une  quantité  totale  de  chaleur  SE  f pendant  l’unité  de 
temps,  il  perdra  SEtdjc  pendant  un  temps  infiniment  petit  dx. 
D’un  autre  côté  il  se  refroidira  de  — dt,  et  sa  perte  de  cha- 
leur sera  égale  au  produit  de  son  poids  P par  sa  chaleur  spéci- 
fique C et  par  son  abaissement  de  température  — dt.  On  a donc 

SE^rfj:  = — PC  dt. 


(3) 


dt  SE 
dx  ~ PC  ' “ 


— représente  l’abaissement  de  température  qui  se  ferait 

pendant  l’unité  de  temps  s’il  restait  uniforme;  c’est  ce  qu’on 
nomme  la  vitesse  du  refroidissement.  On  voit  que  dans  l’hypo- 
thèse admise,  cette  vitesse  v est  proportionnelle  à l’excès  t. 
IV.  On  tire  de  l’équation  précédente 


Q = SE/  = PCe. 
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c’esl-à-dire  que  la  quanlilé  de  chaleur  Q perdue  pendant  l’unité 
de  temps  pour  un  exc.ès  de  lempéralure  constant  / est  égale  à 
P(]c.  On  pourra  la  calculer  si  l’on  connaît  v,  et  réciproque- 
ment on  calculera  v si  l’on  a mesuré  Q. 

V.  Si  l’on' intègre  l’équation  (3),  on  trouve 

__  SE 

(4) 

ce  qui  montre  que  quand  un  corps  se  refroidit,  les  exces  de 
température  décroissent  comme  les  termes  d’une  progression 
géométri(jue  quand  le  temi)s  x croît  en  progression  arUhmé- 
tique.  (^ette  loi  a été  énoncée  par  Newton  et  porte  son  nom. 
Elle  est  une  conséquence  de  l’hypothèse  que  nous  avons  faite 
précédemment,  à savoir  que  la  perte  de  chaleur  est  proportion- 
nelle à l’excès  t.  Dans  les  limites  de  t où  cette  loi  est  appli- 
cable, elle  permet  de  calculer  E et  e.  Il  suflil  de  laisser  refroidir 
le  corps  que  l’on  veut  étudier  et  de  mesurer  ses  excès  de 
température  de  minuie  en  minute.  Soient  /,  et  t,  deux  valeurs 
de  cet  excès,  observées  après  des  temps  x,  et  x„  on  trouvera 
aisément 

. 

l'C  ~ [x,—  x,]  loge’ 

SK 

Connaissant  -j— ,»  on  trouvera  la  vitesse  de  relroidissement  ou 
SK 

^ / pour  toutes  les  valeurs  de  l’excès  t,  et  enfin  si  la  surface  S, 

le  poids  P et  la  capacité  C sont  connus,  on  calculera  le  pou- 
voir émissif  total  E. 

Après  avoir  développé  cette  théorie,  nous  allons  maintenant 
nous  occuper  des  mesures  expérimentales. 


COMPARAISON  DES  POUVOIRS  ÉMISSIPS.  — Pour  comparer  les 
pouvoirs  émissifs  de  diverses  surfaces,  Leslie  plaçait  devant 
un  miroir  concave  un  cube  rempli  d’eau  bouillante,  dont  les 
(|uatre  faces  verticales  étaient  couvertes,  la  première  de  noir 
de  fumée  et  les  autres  des  diverses  substances  qu’on  voulait 
étudier.  Au  foyer  du  miroir  était  disposée  la  boule  d’un  ther- 
momètre différentiel  revêtue  de  noir  de  fumée;  elle  s’échauf- 
fait et  arrivait  à un  excès  final  t de  température.  Il  est  facile  de 
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voir  que  les  pouvoirs  émissifs  des  diverses  faces  du  cube  sont 
proportionnels  à t.  En  effet,  la  chaleur  envoyée  pendant  l’unité 
de  temps  sur  le  miroir  par  la  face  du  cube  qui  lui  est  opposée 
est  fistt,  t étant  l'excès  de  la  tempéi-ature  du  cube  sur  l’air.  Le 
miroir  réfléchit  une  partie  r de  cette  chaleur  et  la  renvoie  sur 
le  thermomètre,  lequel  en  absorbe  une  fraction  A',  A'  étant 
le  pouvoir  absorbant  total  du  noir  de  fumée.  La  chaleur  qui 
échauffe  le  thermomètre  est  donc 

assrVi. 

D’un  autre  côté,  le  thermomètre  perd  pendant  le  même 
temps  une  quantité  de  chaleur  s'E'x  proportionnelle  à sa  sur- 
face y,  à son  pouvoir  émissif  total  E'  et  à l’excès  t de  sa  tem- 
pérature; et  quand  il  est  arrivé  à l’état  stationnaire,  la  perte  est 
égale  au  gain, 

fiillA'/  = 5'E't. 

Si  l’on  change  la  face  du  cube,  rien  n’est  changé,  que  « qui 
devient  e,  ; alors  t prend  la  valeur  t,,  et  l’on  a 

[xsc.rA'/  = s' E'  T,, 

et  en  divisant 

I T 

«.  ~ T, 

Leslie  a comparé  ainsi  le  pouvoir  émissif  des  diverses  sub- 
stances à celui  du  noir  de  fumée;  il  a obtenu  les  nombres  sui- 
vants ; 

Pouvoirs  émissifs. 


Noir  de  fumée.  . . . 

. . 100 

Plomba^'ine 

Papier 

..  98 

Plomb  terne 

45 

Cire  à cacheter.. . . 

..  95 

Plomb  brillant 

>9 

Verre 

..  90 

Mercure 

20 

Encre  de  Chine 

..  88 

Fer  poli 

i5 

Glace 

..  8i 

Étain,  argent,  cuivre, 

Minium 

. . 80 

or 

12 

^lelloni  recommença  ces  mesures  avec  son  appareil.  Il  pre- 
nait pour  source  de  chaleur  un  cube  plein  d’eau  porté  sur  un 
support  au-dessus  d’une  lampe  à alcool  qui  servait  à l’échauf- 
fer jusqu’à  100  degrés  [fig.  353).  l.es  faces  de  ce  cube  étaient 
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couvertes  des  diverses  substances  que  l’on  voulait  essayer;  on 
les  tournait  successivement  vers  la  pile,  et  l’on  prenait  pour 
rapport  des  pouvoirs  émissifs  le  rapport  des  déviations  galva- 
nométriques  observées.  Melloni  trouva 


Noir  de  fumée 

. . . . 100 

Blanc  de  céruse 

Colle  de  poisson 

9' 

Encre  de  Chine 

85 

Gomme  laque 

7’- 

Métaux 

MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  signalé  plusieurs  causes 
d’erreur  dans  ces  expériences.  Melloni  plaçait  un  diaphragme 
entre  la  pile  et  le  cube,  afin  de  limiter  le  faisceau  incident; 
or  ce  diaphragme  réfléchissait  de  la  chaleur  vers  le  cube,  qui 
la  renvoyait  à la  pile.  Cette  cause  d’inexactitude  est  faible  lors- 
que la  face  rayonnante  réfléchit  peu  de  chaleur;  mais  elle  de- 
vient considérable  quand  cette  face  est  polie  et  qu’elle  rayonne 
peu.  On  put  remédier  à cet  inconvénient  en  employant  un 
diaphragme  noirci  vers  le  cube  et  poli  vers  la  pile,  et  l'on  en 
.ajoutait  un  deuxième  pour  éviter  l’effet  de  réchauffement  du 
lireinier. 

Ouand  on  prend  ces  précautions,  on  trouve  entre  le  noir  de 
fumée  et  les  métaux  des  différences  très- considérables.  Si  la 
face  du  cube  qui  est  noircie  donne  33  degrés  de  déviation,  le 
cèle  argenté  ne  donne  rien,  et  quand  la  première  produit 
63  degrés,  le  deuxième  imprime  à l’aiguille  un  déplacement  à 
peine  égal  à 2 degrés.  Ces  différences  sont  trop  grandes  pour 
qu’on  puisse  directement  comparer  les  métaux  au  noir  et  né- 
cessitent l’emploi  d’une  méthode  détournée.  MM.  de  la  Pro- 
vostaye et  Desains  interposaient  un  diaphragme  percé  de  deux 
trous  qui  pouvaient  se  substituer  l’un  à l’autre,  et  tels  que  l’effet 
sur  la  pile  était  7,5  fois  plus  considérable  avec  le  premier 
qu’avec  le  second,  ün  recevait  à travers  ce  dernier  le  rayon- 
nement du  noir  de  fumée,  on  mesurait  son  intensité  i et  on  la 
multipliait  par  7 ,5  pour  avoir  celle  qui  aurait  été  trouvée  avec 
la  grande  ouverture.  Ensuite  on  faisait  passer  le  faisceau  pro- 
venant des  faces  métalliques  à travers  cette  large  ouverture, 
et  l’on  romparait  l’intensité  trouvée  i'  à 1(7,5)  ; le  rapport  don- 
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nail  le  pouvoir  émissif  du  métal  rapporté  à celui  du  noir.  Voici 
les  résultats  obtenus  quand  la  température  de  la  source  est 
égale  à 120  degrés: 


Noir  de  fumée 1 

Argent  vierge o,o3o 

Argent  mat  chimiquement  déposé o,536 

Platine  laminé 0,108 

Argent  bruni o.oaS 

Argent  chimiquement  déposé,  bruni. . 0,022 

Or  en  feuilles 0,0428 

Platine  bruni o,og5 

Cuivre  en  feuilles. o>o49 


On  voit  par  ces  résultats  que  Leslie  et  Mellon!  avaient  assi- 
gné aux  métaux  des  pouvoirs  émissifs  trop  considérables,  et 
que  les  erreurs  inhérentes  à leur  mode  d’expérimentation  les 
avaient  empêchés  de  reconnaître  les  inégalités  de  ces  pouvoirs 
pour  les  diverses  substances  métalliques. 

Toutes  ces  expériences  ne  servent  qu’à  mesurer  le  rapport 
des  pouvoirs  émissifs  à celui  du  noir  de  fumée.  Si  on  voulait 
avoir  leurs  valeurs  absolues,  il  faudrait  opérer  par  la  méthode 
indiquée  jwge  288;  mais  on  n’a  point  fait  d’études  sur  ce  point. 

DISCUSSION  DE  LA  THÉORIE  PRÉCÉDENTE.  — Il  faut  maintenant 
se  rappeler  (jue  la  théorie  qui  vient  d’être  exposée  ne  se  fonde 
point  sur  des  principes  absolument  exacts.  Elle  suppose  que 
la  chaleur  émise  est  d’espèce  unique  et  invariable,  que  t est 
peu  élevé,  que  9 est  sensiblement  constant  et  que  la  loi  du 
cosinus  est  applicable.  Nous  allons  maintenant  montrer  que 
ces  hypothèses  et  leurs  conséquences  ne  sont  justifiées  que 
dans  des  cas  très-restreints. 

VARIATIONS  DES  POUVOIRS  ÉmsSIFS.  — Nous  avons  d’abord 
admis  que  la  quantité  de  chaleur  envoyée  normalement  pen- 
dant l’unité  de  temps  est  égale  à S«l.  Tant  que  cela  sera  exact, 
deux  surfaces  de  même  étendue,  mais  de  nature  différente  et 
portées  à une  même  température,  éineilront  des  faisceaux 
St,/,  St,/,  dont  le  rapport  sera  constant  et  égal  à celui  de  t,  à 
t,.  Si  donc  nous  trouvons  que  ce  rapport  varie  avec  /,  nous  en 
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conclurons  que  les  lois  de  l’émission  ne  .sont  point  représen- 
tées par  la  formule  précédente. 

MM.  de  la  Provostaje  et  Desains  ont  pris  pour  source  de  cha- 
leur une  lame  de  platine  à travers  laquelle  ils  faisaient  passer 
un  courant  électrique  et  qui  s’échauffait  jusqu’à  une  tempé- 
rature plus  ou  moins  élevée,  suivant  l’énergie  de  ce  cou- 
rant. Après  l’avoir  couverte  de  noir  de  fumée  sur  ses  deux 
faces,  ils  la  plaçaient  entre  deux  piles  de  Melloni,  et  ils  déter- 
minaient la  distance  de  ces  piles  à la  lame  de  manière  à rendre 
égales  les  déviations  des  deux  galvanomètres  correspondants. 
Cela  fait,  ils  ont  enlevé  le  noir  de  fumée  de  l’une  des  faces, 
et  l’ajant  remplacé  par  du  borate  de  plomb,  ils  ont  comparé 
les  deux  déviations  en  portant  la  lame  à des  températures 
croissantes.  Ces  déviations  devaient  être  proportionnelles  à 
S't,i  et  S' 1,1,  ou  à c,  et  €,.  On  trouva  qu’elles  étaient  égales  jus- 
qu’à loo  degrés,  qu’en  chauffant  davantage  elles  différaient 
l’une  de  l’autre  de  plus  en  plus  et  qu’à  55o  degrés  le  rapport 
du  pouvoir  émissif  du  borate  à celui  du  noir  n’était  plus  que 
0,75.  De  là  il  faut  conclure  que  la  loi  de  l’émission  change 
inégalement  pour  les  divers  corps  et  qu’elle  ne  peut  être  re- 
présentée par  la  formule  Si  / quand  / dépasse  100  degrés. 

LOI  Dü  COSINUS.  — La  démonstration  que  nous  avons  donnée 
précédemment  de  la  loi  du  cosinus  s’appuyant  sur  une  hypo- 
thèse, et  ne  tenant  aucun  compte  des  réflexions  intérieures, 
il  est  indispensable  de  cbcrcher  si  l’expérience  la  confirme. 

Leslie  plaçait  vis-à-vis  le  miroir  concave  MN  (/ig-  364) 


Fie.  364. 


cube  AB  plein  d’eau  bouillante  et  il  interposait  entre  ces  deux 
appareils  plusieurs  écrans  PQ,  RS,.  . .,  percés  d’orifices  égaux. 
De  cette  manière  il  obtenait  un  faisceau  sensiblement  composé 
de  rayons  parallèles  qui  se  réfléchissaient  sur  le  miroir  et 
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étaient  concentres  en  F sur  la  boule  focale  d’un  tlierinomètre 
différentiel.  Il  commençait  par  mettre  la  surface  AB  perpen- 
diculairement à la  direction  des  rayons  incidents,  puis  il  l’in- 
clinait progressivement  dans  des  positions  telles  que  A' B'. 

Si  nous  désignons  par  S et  S'  la  section  du  cylindre  PQRS  et 
la  portion  de  surface  du  cube  comprise  da'ns  ce  cylindre,  la 
chaleur  envoyée  pendant  l’unité  de  temps  doit  être  S't/  cosw, 

S 

et  comme  S'= 1 elle  est  égale  à Si/,  c’est-à-dire  indé- 
cos 6>  “ 

pendante  de  l’inclinaison  du  cube.  Leslie  trouva  en  effet  que 
le  thermomètre  F ne  variait  pas  quand  on  changeait  cette  in- 
clinaison. La  loi  de  Lambert  se  trouve  donc  justifiée;  mais  le 
cube  employé  par  Leslie  était  couvert  de  noir  de  fumée,  et  ce 
corps  réalisant  les  conditions  supposées  par  la  démonstration 
de  Fourier,  puisqu’il  n’a  pas  de  pouvoir  réflecteur  sensible,  la 
vérification  précédente  ne  s’adresse  qu’à  un  cas  tout  spécial. 

MM.  de  la  ProvosUye  et  Desains  recommencèrent  ces  expé- 
riences sur  le  noir  de  fumée.  Ils  employaient  la  même  dispo-  ■' 
sition  d’appareils,  avec  cette  différence  que  le  faisceau  cy- 
lindrique PQHS  avait  exactement  la  même  section  qu’une  pile 
de  Melloni,  sur  laquelle  on  le  recevait.  Voici  le  tableau  des 
déviations  comparées  quand  l’angle  « était  de  o ou  80  degrés  . 


IVoir  de  fumée  mat. 


Inclinaisons. 

0» 



Deriations. 

Pouvoir  émissif. 

0 

0 

0 

0 

0 

22,35 

20,  I 5 

35,  o3 

100,0 

80 

0 

<s 

22  ,02 

34,95 

'roojO 

0 

iMoir  de  fumée  déposé 
i3,5  12,65 

à l'essence. 
» 

100  ,ï) 

80 

10,02 

9,55 

)> 

Le  premier  de  ces  tableaux  justifie  la  loi  de  Lambert;  le 
second  montre  que  le  noir  de  fumée  commence  à s’en  écarter 
aussitôt  qu’il  cesse  d’être  mat  et  qu’il  commence  à rélléchir 
la  chaleur. 

Pour  aborder  enfin  le  cas  général,  MM.  de  la  Provost.iye  et 
II.  'S 
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Desains  oni  appliqué  une  lame  de  verre  sur  l’une  des  faces  du 
cube.  Les  résullals  furent  en  discordance  complète  avec  la  loi 
du  cosinus.  Les  nombres  qui  suivent  expriment  le  rapport  de 
la  chaleur  envoyée  par  la  lame  à celle  qui  est  émise  par  le  noir 
de  fumée  : 


• 

Chaleur  émise 

iDclinaiftons. 

c/  S 

par  S = -■  — » 

w 

C0S6I 

o" 

90,00 

(kï 

83, 60 

75,01 

8o 

54,44 

Ainsi  la  loi  de  Lambert  n’est  vraie  que  dans  un  cas  très-par- 
ticulier; mais  on  peut  aisément  la  remplacer  par  une  formule 
plus  générale  en  complétant  la  démonstration  de  Fourier.  Soit  i 
l’intensité  des  rayons  particulaires  au  moment  où  ils  se  pré- 
sentent ])Our  sortir  normalement  à la  surface.  Une  portion  H 
se  réllécliit,  une  autre  i — H émerge,  et  la  quantité  totale  de 
chaleur  émise  par  l'élément  AB  {fig,.  36i)  est  p/S(i  — R).  On  a 

— R)  —Sil. 

Dans  une  direction  inclinée  d’un  angle  l’intensité  des  rayons 
particulaires  reste  la  même  et  égale  à i quand  ils  arrivent  de 
l’intérieur  sur  la  surface  .\B;  mais  ils  sont  réfléchis  dans  une 
proportion  différente  R',  et  l’ensemble  des  rayons  émis  par  la 
même  surface  AB  est  (/(Scoso>(i  — R').  En  représentant  par  t' 
le  pouvoir  émissif  sous  cette  inclinaison,  on  a 

piS  COSm(i  — R')  = Se'/, 

et  en  divisant  ces  deux  équations  l’une  par  l’autre 

' — R' 

s = E COSm  — • 

I — R 

ËnTin,  si  l’on  compare  la  chaleur  q émise  normalement  par 
une  surface  S à la  chaleur  q'  émise  sous  une  inclinaison  « par 
S 

une  surface  — — - » c’est-à-dire  si  l'on  compare  {Ji'g.  364)  les 
intensités  du  faisceau  cylindrique  PQRS  envoyées  soit  par  AB, 
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soil  par  A' B',  on  a 


q = St/, 


q'=  — - t'/  = Si/ 

^ COSw 


■x-i 


Or  la  théorie  des  ondulations  démontre  que  la  quantité  de 
rayons  réfléchis  intérieurement,  quand  ils  se  présentent  pour 
sortir  sous  une  inclinaison  w,  est  égale  à celle  qui  se  réfléchit 
extérieurement  quand  ils  tombent,  sous  l’incidence  u,  ?îur  la 
surface  pour  pénétrer  à l’intérieur.  R'  et  R sont  donc  des 
quantités  connues  et  mesurées  par  les  expériences  décrites 
page  ?.54,  et  en  les  calculant  on  trouve  que  q'  reproduit  très- 
exactement  les  nombres  du  tableau  précédent. 

11  y a encore  une  autre  cause  qui  agit  pour  compliquer  le 
phénomène  de  l’émission  dans  les  directions  obliques.  Les 
rayons  intérieurs  doivent  en  effet  se  diffuser  en  se  présentant 
sur  la  surface  d’émergence;  mais  comme  la  loi  de* cette  diffu- 
sion n’est  pas  connue,  on  ne  peut  calculer  l’effet  qu’elle  pro- 
duit : on  ne  peut  que  constater  par  l’expérience  l’inexactitude 
de  la  loi  du  cosinus  pour  les  substances  qui  diffusent  sans  ré- 
fléchir spéculairement. 

s 

Chaleur  éimse  par  S'=  ■—  » 

COhCa 


liiclinaisoni. 

C^ruse. 

Ocre  ronce 

O” 

100,0 

100,0 

Go 

94 

» 

70 

83,9 

• 9'  »’■ 

80 

65,9 

* 82,3 

LOI  DE  HEWTOH.  — Nous  avons  montré  que  si  l’on  accepte  la 
formule  Q = SE/  pour  représenter  la  chaleur  totale  perdue  par 
un  corps  dans  l’unité  de  temps,  on  arrive  comme  conséquence 
à la  loi  de  Newton  : 


SE 


* Par  conséquent,  pour  savoir  dans  quels  cas  la  théorie  que 
nous  venons  de  donner  peut  s’appliquer,  il  suflit  de  savoir 
quelles  sont  les  limites  entre  lesquelles  la  loi  de  Newton  est 
exacte. 

i8. 
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Pour  celle  vérificalion,  on  peul  se  conienier  de  prendre  un 
ihermomèire,  de  mesurer  de  minule  en  minuie  l’excès  t de 
sa  lempéralure  sur  le  milieu  environnani,  el  de  chercher  en- 
suile  si  ces  excès  décroissenl  en  progression  gcomélrique 
quand  les  lemps  croissent  en  progression  arithmétique.  Or  on 
trouve  que  cela  est  vrai  approximativement  quand  t ne  dépasse 
pas  5o  ou  Go  degrés.  Par  conséquent  la  loi  est  exacte  jusque-là, 
el  la  chaleur  perdue  par  le  rayonnement  peut  s’exprimer  par 
SE/.  On  fera  dans  la  suite  un  fréquent  usage  de  ces  deux  for- 
mules entre  ces  limites. 

Mais  quand  t prend  des  valeurs  plus  grandes,  la  loi  de  New- 
ton commence  par  être  moins  approchée  et  finit  par  devenir 
tout  à fait  inexacte.  Voici  comment  Delaroche  a opéré  pour  le 
démontrer. 

Il  suspendait  dans  l’air  un  creuset  de  platine  plein  de  mer- 
cure et  porté  à une  lempéralure  ï qu’on  mesurait  par  un  ther- 
momètre pkmgé  dans  l’intérieur.  Ce  creuset  envoyait  dans  tous 
les  sens  el  dans  chaque  direction  déterminée  une  quantité  de 
chaleur  qui,  si  la  loi  de  Newton  est  vraie,  est  proportionnelle 
à l’excès  T — 0. 

A une  certaine  distance  était  suspendu  de  même  un  thermo- 
mètre très-sensible  qui  raccvail  une  portion  de  la  chaleur 
émise,  qu’on  peul  représenter  par  A (T — 0);  il  s’échauffait, 
arrivait  à une  température  maximum  T',  qui  est  beaucoup  plus 
petite  que  T;  il  rayonnait  dans  tous  les  sens,  el  ce  rayonne- 
ment, qui  n’était  pas  sensiblement  modifié  par  la  présence  du 
creuset,  puisque  celui-ci  sous-iendait  un  angle  très-petit,  peut 
être  représenté  par  B (T' — 0).  Au  moment  de  l’équilibre,  on  a 

A(T-0)  = B(T'-0),  = ~ 

Or  le  thermomètre  étant  toujours  à une  température  basse,  la 
loi  de  Newton  s’y  applique,  tandis  que  le  creuset  étant  très- 
échauffé,  on  ne  sait  pas  si  A ( f — 0)  est  l’expression  exacte  de 
la  perte  de  chaleur  qu’il  éprouve.  Mais  si  celte  expression  est 
vraie,  le  rapport  de  T — 0 à T' — 0 sera  constant,  et  réciproque- 
ment. Par  conséquent,  il  suffit  de  chercher  si  ce  rapport  est 
invariable  ou  non  pour  justifier  ou  infirmer  la  loi  de  Newton. 

11  faut  remarquer  qu’il  n'est  pas  nécessaire  que  le  creuset 
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soit  maintenu  à une  température  constante;  il  suffit  que  l'on 
observe  le  moment  où  le  therinonwL’tre  atteint  un  maximum  ; 
car  alors  les  pertes  et  gains  de  chaleur  de  ce  thermomètre  pen-’ 
dant  un  temps  très-court  ne  diffèrent  que  d’un  infiniment 
petit  de  ce  qu’elles  seraient  si  T demeurait  invaiiable.  Voici 
les  nombres  trouvés  par  Delaroche;  ils  démontrent  que  la  loi 
qui  nous  occupe  n’est  pas  vraie  au  delà  de  80  degrés. 

T — 0 81“  iSi"  172"  1^5"  2o5” 

t — 0 4">7  9"’>  • i3",i  i4",i  17“,  4 

Rapport...  17,23  i4.3‘)  <2,80  11,97  11,80 

Après  ces  diverses  expériences  de  vérification,  on  ne  peut 
conserver  aucune  illusion  sur  la  valeur  de  la  théorie  du  ravon- 
nement,  telle  qu’elle  résulte  des  expériences  de  Leslie  et  des 
raisonnements  de  Fourier.  Il  faut  la  considérer  comme  une 
solution  empirique,  renoncer  à la  loi  du  cosinus  qui  n’est  jus- 
tifiée que  par  un  cas  tout  spécial,  et  n’emplojcr  la  formule  SEt 
ou  / = qui  en  est  la  conséquence,  que  lorsque  l’excès  / 
est  très-peu  élevé.  Avec  ces  restrictions,  ces  formules  sont 
approximativement  vraies  et  fréquemment  employées. 
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QUARANTE-SEPTIÈME  LEÇON. 

DE  L’ABSORPTION  DE  LA  CHALEUR. 


Pouvoir  absorbant,  1“  sous  l’incidonco  normale;  a°  sous  une  incidence 
quelcoiuiue;  3“  jiouvoir  absorbant  total.  — Comparaison  des  pouvoirs 
absorbants.  — Relation  entre  les  pouvoirs  absorbant  et  émissif.  — 
Variation  de  ces  pouvoirs, 
équilibre  mobile  de  température. 


Quand  un  rayonnement  calorifique  tombe  sur  un  corps,  une 
partie  s’y  réfléchit,  une  autre  s’y  diffuse,  une  troi.sième  le  tra- 
verse s’il  est  transparent,  et  en  faisant  la  somme  des  quantités 
de  chaleur  réfléchie,  diffusée  et  transmise,  on  trouve  qu’elle 
est  moindre  que  la  quantité  de  chaleur  incidente.  Une  fraction 
de  celle-ci  a conséquemment  disparu  dans  le  corps  qui  l'a 
reçue;  on  dit  qu’elle  est  absorbée. 

En  même  temps  qu’une  perle  de  chaleur  rayonnante  a lieu, 
la  substance  s’échauffe  lentement  et  de  proche  en  proche.  Il 
est  évident  que  cet  échauffcment  est  l'effet  de  cette  absorption. 

Ce  phénomène  diffère  essentiellement  des  actions  que  nous 
avons  étudiées  jusqu’à  présent.  Une  radiation  simple  est  une 
vibration  de  l’éther,  qui  se  propage  avec  la  même  vitesse  que 
la  lumière  et  qui  est  analogue  aux  vibrations  sonores;  tant 
qu’elle  ne  fait  que  se  réfléchir,  se  diffuser  ou  se  transmettre, 
elle  ne  modifie  pas  l’état  des  corps;  elle  ne  fait  que  se  décom- 
poser en  divers  faisceaux  de  directions  et  d’intensités  diffé- 
rentes, mais  (jui  sont  identiques  quant  à leur  nature  et  à leur 
réfrangibilité.  La  partie  qui  est  absorbée,  au  contraire,  ne  se 
propage  plus  que  lentement,  elle  n’est  plus  de  la  chaleur  rayon- 
nante, elle  a subi  dans  son  mode  d’existence  une  transforma- 
tion complète,  et  de  plus  elle  dilate,  ou  fond,  ou  volatilise  les 
corps  dans  lesquels  elle  s’accumule.  Sous  ce  nouvel  étal  on  ne 
sait  plus  en  quoi  elle  consiste.  Il  est  probable  qu’elle  est  encore 
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un  mouvement,  mais  un  mouvement  tout  différent  du  premier, 
auquel  les  molécules  matérielles  doivent  prendre  part  et  dont 
les  conditions  physiques  sont  absolument  inconnues.  Pour 
distinguer  ce  nouveau  mode  d’existence  de  la  chaleur,  mais 
sans  rien  préjuger  sur  son  état,  nous  dirons  qu’elle  est  deve- 
nue statique. 

Après  qu’il  s’est  échauffé  en  recevant  la  chaleur,  le  corps  à 
son  tour  émet  des  radiations  dans  l’espace  et  perd  à l’état 
rayonnant  la  chaleur  qu’il  avait  absorbée  et  rendue  statique. 
On  ne  sait  pas  mieux  expliquer  cette  transformation  inver.se 
de  la  chaleur  statique  en  chaleur  rayonnante  cpi’on  ne  pouvait 
précédemment  savoir  comment  la  chaleur  rayonnante  devient 
statique. 

Il  n’y  a aucun  rapport  entre  la  qualité  des  chaleurs  rayon- 
nantes reçues  et  rendues  par  le  corps.  Si  la  première  était 
lumineuse,  la  seconde  est  le  plus  souvent  obscure,  et  cette 
circonstance  est  aussi  peu  explicable  que  les  précédentes. 
Il  résulte  de  là  qu’on  ne  peut  rationnellement  comparer  la 
chaleur  incidente  absorbée  à la  chaleur  rendue  par  émis- 
sion, puisque  toutes  deux  sont  aussi  différentes  entre  elles 
que  la  lumière  rouge  est  différente  de.  la  lumière  verte,  par 
exemple. 

Dans  l’ignorance  manifeste  où  nous  sommes  des  conditions 
essentielles  de  ces  phénomènes,  nous  n’avons  d’autre  ressource 
que  de  rechercher  des  relations  empiriques  ; c’est  ce  que  nous 
allons  faire  en  exposant  les  expériences  exécutées  sur  ce  sujet, 
sans  leur  donner  aucune  autre  valeur  que  celle  qu’il  faut  attri- 
buer à des  faits  disjoints. 

POüTOIB  ABSORBAirr.  — On  nomme  pouvoir  absorbant  d’une 
substance  le  rapport  de  la  chaleur  qu’elle  absorbe  à la  chaleur 
qu’elle  reçoit. 

Soit  Q la  quantité  de  chaleur  reçue  pendant  l’unité  de  temps, 
par  une  surface  déterminée,  sous  une  incidence  quelconque  w ; 
soient  aussi  Qr,  Qd  et  Qa  les  proportions  de  cette  chaleur  qui 
sont  réfléchies,  diffusées  et  absorbées;  on  aura 

Q = Q (r-l- J -4- a),  a = i — r — d. 

1".  Si  le  corps  possède  un  poli  spéculaire  assez  parfait  pour 
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cjue  l’on  puisse  considérer  la  diffusion  comme  nulle, 

a = 1 — r. 

Alors  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  de  la  pro- 
portion de  clialeiir  réfléchie. 

2".  Si  au  contraire  la  surface  considérée  n’est  pas  polie,  elle 
ne  réfléchit  pas  régulièrement,  et  r étant  nul, 

a = I — (/. 

Dans  ce  cas  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  de  la 
proportion  de  chaleur  diffusée  dans  tous  les  sens. 

3”,  Enfin,  quand  la  substance  sera  imparfaitement  polie,  on 
aura  généralement 

0 = 1 — r — J. 

On  trouvera  donc  le  pouvoir  absorbant  a quand  on  connaî- 
tra les  proportions  réfléchies  et  diffusées  r et  </. 

Cette  quantité  a de  chaleur  absorbée'  étant  variable  avec 
l’obliquité  des  rayons,  nous  allons  chercher  quelle  est  sa  va- 
leur, i'’sous  l’incidence  normale;  2"  sous  une  incidence  quel- 
conque w;  3"  quand  le  corps  considéré  reçoit  des  rayons  de 
toutes  les  directions  à la  fois. 

1.  SOUS  L'INCISEHCE  HOBMALE.  — 1".  MM.  de  la  Provoslaye  et 
Desains  ayant  déterminé  la  quantité  r de  chaleur  réfléchie  par 
les  métaux  polis  sous  l'incidence  normale,  on  a calculé  dans 
le  tableau  suivant  la  valeur  de  i — r qui  représente  le  pouvoir  ' 
absorbant. 


CHALEUR  ABSORBÉE 

MLAIKC. 
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On  voit  par  ces  résultats  que  les  métaux  réfléchissanl  en  . 
proportions  inégales  les  rayons  provenant  de  diverses  sources, 
leurs  pouvoirs  absorbants  sous  l'incidence  normale  sont  diffé- 
rents pour  les  diverses  chaleurs  simples. 

2*.  Au  contraire  le  verre  noir  et  toutes  les  substances  opaques 
qui  ne  sont  point  mélalliques  rénécliissent  et  par  suite  absor- 
bent en  proportions  sensiblement  égales  ces  diverses  radia- 
tions. On  peut  calculer,  au  moyen  de  la  formule  de  Fresnel, 
la  quantité  de  chaleur  rélléchie  par  ces  substances,  et  |)ar  suite 
leurs  pouvoirs  absorbants. 

3°.  Nous  avons  montré  page  2(10  comment  on  a pu  mesurer  la 
quantité  totale  d de  chaleur  diffusée  par  (jiielques  substances 
non  polies,  quand  elles  reçoivent  normalement  le  faisceau 
solaire.  i — d représente  la  somme  des  proportions  qu'elles 
absorbent  de  toutes  les  radiations  simples  contenues  dans  le 
faisceau  solaire. 

Chaleur  absorbée. 


Céruse 

. . 0,18 

Argent  en  poudre 

. ..  0,2/, 

Chromate  de  plomb  .... 

. ..  0,34 

Cinabre 

. . . 0,52 

Si  Kon  étudiait  individuellement  chaque  radiation  simple,  on 
trouverait  que  le  pouvoir  absorbant  de  ces  substances  varie 
comme  pour  les  métaux  d’une  chaleur  à une  autre.  Par  exem- 
|)le,  Melloni  a trouvé  que  la  céruse  diffuse  en  très-grande  pro- 
portion les  rayons  solaires,  en  quantités  décroissantes  ceux  des 
sources  dont  la  température  diminue,  et  qu’elle  se  conduit 
comme  le  noir  de  fumée  avec  la  chaleur  provenant  de  l’eau 
bouillante.  11  en  résulte  nécessairement  que  le  pouvoir  absor- 
bant de  la  céruse  est  faible  pour  les  l•adialions  lumineuses, 
qu’il  augmente  quand  la  température  des  sources  décroît,  et 
qu’il  devient  égal  à celui  du  noir  de  fuitiée  pour  la  chaleur  de 
l’eau  bouillante. 

Melloni  a confirmé  cette  conclusion  par  une  expérience  plus 
directe.  11  couvrit  de  blanc  de  céruse  une  des  faces  de  la  pile 
thermo-électrique  et  laissa  sur  l’autre  le  noir  de  fumée  dont 
elle  est  habituellement  garnie;  puis  il  exposa  la  face  noire  de 
celte  pile  à diverses  sources,  qu’il  plaçait  à des  distances  telles 
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•<|ue  leureffel  fùi  le  même.  Mais  en  retoumani  l’instrumeni  de 
manière  à recevoir  les  radiations  sur  la  céruse,  l’effel  fut  très- 
inégal.  La  pile  s’échauffait  à peine  par  l’effet  d’un  faisceau  so- 
laire filtré  à travers  l’alun;  elle  éprouvait  une  action  de  plus 
en  plus  vive  avec  des  sources  à température  de  plus  en  plus 
basse,  et  le  cube  plein  d’eau  bouillante  produisait  autant  d’effet 
sur  la  céruse  que  sur  le  noir  de  fumée. 

Enfin  de  nouvelles  expériences  exécutées  parM.  Knoblauch 
ont  démontré  que  la  composition  d’un  flux  calorifique  mixte 
est  altérée  d’une  manière  très-diverse  quand  il  a été  diffusé  par 
une  surface.  Tous  ces  résultats  prouvent  donc  que  le  pouvoir 
ab.sorbant  d’une  substance  sous  l’incidence  normale  est  dépen- 
dant de  la  nature  des  radiations  qu’elle  reçoit. 

Il  résulte  de  là  que  si  dans  les  expériences  sur  la  chaleur 
rayonnante  on  peignait  avec  de  la  céruse  les  faces  d’une  pile 
de  Melloni,  elles  absorberaient  une  fraction  variable  des  di- 
verses radiations  incidentes,  et  l’effet  galvanométrique  ne 
serait  pas  proportionnel  à l’intensité  de  ces  radiations.  Il  faut 
évidemment  couvrir  les  soudures  avec  une  substance  qui  ab- 
sorbe les  chaleurs 'ou  totalement  ou  également. 

ür  il  n’existe  point  de  corps  qui  ail  la  propriété  d’absorber 
en  totalité  les  radiatiohs  qui  tombent  sur  sa  surface,  pas  même 
le  noir  de  fumée;  mais  cette  substance  satisfait  enlièremeril  à 
la  condition  d’absorber  également  toutes  les  espèces  de  cha- 
leur, puisque,  suivant  Melloni,  elle  les  diffuse  en  proportion 
identique;  c’est  donc  avec  du  noir  de  fumée  qu’il  faut  garnir 
les  soudures  d’une  pile. 

II.  sons  imi!  nrcIDEHCE  OBUatn:.—  I».  Quand  il  s’agit  d’une 
substance  spéculairemenl  polie,  le  pouvoir  absorbant  sous  une 
incidence  quelconque  u est  donné  par  la  relation 

Or  on  sait  qu’en  général  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  r 
augmente  depuis  l’incidence  normale,  où  elle  est  minimum, 
jusqu’à  l’incidence  rasante,  où  elle  est  égaie  à l’unité.  Le  pou- 
voir absorbant  diminuera  donc  progressivement  à mesure  que 
les  rayons  tomberont  plus  obliquement  sur  la  surface  et  sera 
nul  pour  l’incidence  de  90  degrés.  De  plus,  on  pourra  calculer 
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r par  la  formule  de  Fresnei  ou  parcelles  de  Cauchy  quand  il 
s'agira  des  corps  transparenls  ou  des  métaux,  et  par  suite  on 
aura  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  sous  une  incidence  quel- 
conque. Cette  valeur  changera  avec  la  nature  des  radiations 
pour  les  métaux  ; elle  en  sera  indépendante  pour  les  corps 
transparents. 

2®.  Pour  les  substances  qui  ne  sont  point  polies  a = i — d. 
11  est  certain  que  la  proportion  totale  de  chaleur  diffusée  aug- 
mente, et  par  conséquent  que  le  pouvoir  absorbant  diminue 
quand  l’incidence  augmente.  Mais  comme  on  ne  connaît  pas 
la  loi  qui  exprime  la  valeur  de  d,  on  ne  sait  rien  de  celle  que 
suit  le  pouvoir  absorbant. 

III.  POÜTOIB  ABSORBANT  TOTAL.  — Quand  un  corps  est  placé 
dans  une  enceinte  qui  lui  envoie  de  la  chaleur,  chaque  élément 
(ff  de  sa  surface  reçoit  de  chaque  direction  un  faisceau  égal  à 
Qrfjcos»  et  en  absorbe  Qf/icosu(i  — r — d).  Par  suite,  il 
reçoit  zQ«f«cosu  de  tous  les  points  de  l’enceinte;  il  absorbe 
2Q<f«cosu(i  — r — t/j,  et  le  pouvoir  absorbant  total  que  nous 
représenterons  par  K.  sera 

^ ïQr/jcosw(i  — /■ — d) 

ïQ<Acosw 

Il  différera  du  pouvoir  absorbant  sous  l’incidence  normale. 
Mais  comme  on  ne  connaît  pas  la  loi  de  la  diffusion,  on  ne 
peut  le  calculer. 

COMFABAISON  BBS  BOVTOIBS  ABS0BBAHT8.  — Jusqu’à  présent 
nous  avons  cherché  à trouver  la  proportion  du  faisceau  inci- 
dent qui  di-sparalt  par  absorption.  Nous  allons  maintenant  faire 
connaître  des  expériences  par  lesquelles  on  a comparé  les 
pouvoirs  absorbants  des  corps  à celui  du  noir  de  fumée  pris 
pour  unité. 

Leslie  dirigeait  sur  un  miroir  concave  le  rayonnement  pro- 
venant d’un  cube  plein  d’eau  bouillante,  et  il  plaçait  au  foyer 
conjugué  la  boule  focale  de  son  thermomètre  qu’il  recouvrait 
successivement  d’abord  de  noir  de  fumée,  ensuite  de  La  sub- 
stance qu’il  voulait  étudier.  La  boule  s’échauffait  et  arrivait 
dans  les  deux  cas  à des  excès  de  température  finale  t,  et  /.  Leslie- 
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admit  que  les  pouvoirs  absorbants  A,  et  A sont  proportionnels 

à /,  et  { : 

— -L 

Ce  procédé  n’est  point  exact,  et  cette  expérience  est  très- 
complexe.  En  effet,  la  boule  du  thermomètre,  couverte  du 
corps  .1  essayer,  reçoit  une  quantité  de  chaleur  Q et  en  absorbe 
une  fraction  QA  qui  change  de  nature  en  se  fixant  momenta- 
nément dans  la  substance  qu’elle  échauffe.  Devenue  statique, 
celle  chaleur  à son  tour  se  change  en  radiations  que  le  ther- 
momètre émet  dans  l’espace,  mais  qui  sont  généralement  d’une 
autre  esj)èce  que  la  chaleur  incidente.  Malgré  cetle  double 
transformation,  on  admet  qu’au  moment  où  la  température 
finale  est  atteinte,  la  perle  compense  le  gain,  et  que  la  chaleur 
cédée  est  ^•qui'.'alente  à la  chaleur  absorbée.  Or  la  chaleur  émise 
par  le  thermomèire  est  proportionnelle  à son  pouvoir  émissif 
total  E et  à l’excès  de  sa  température  /;  elle  peut  s’exprimer 
par  SE/,  et  l’on  a 

OA=SE/. 

Pour  le  noir  de  fumée, 

QA,=  SE,/, 

et 

A _ Ë/ 

A,“E.  /,' 

On  voit  que  le  rapport  des  pouvoirs  absorbants  n’est  pas  égal 
à celui  des  excès  / el  /,,  parce  que  le  pouvoir  émissif  de  la 
boule  change  en  même  temps  que  les  corps  dont  on  la  re- 
couvre. 

Après  Leslie,  Melloni  essaya  de  comparer  sous  l'incidence 
normale  les  pouvoirs  absorbants  des  corps  à celui  du  noir  de 
fumée.  Le  procédé  qu’il  a suivi  n’est  pas  meilleur.  11  interpo- 
sait entre  la  pile  el  une  source  constante  des  lames  de  cuivre 
mince,  dont  la  face  antérieure  était  couverte  de  la  substance 
qu’on  voulait  étudier;  elle  absorbait  les  rayons  incidents,  la 
lame  s'échauffait,  arrivait  à une  température  stationnaire,  et 
par  son  côté  postérieur,  qui  était  noirci,  rayonnait  vers  la  pile. 
A ce  moment  la  chaleur  absorbée  et  la  chaleur  perdue  étaient 
équivalentes.  La  première  est  égale  à Qa;  la  deuxième  se 
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compose  de  deux  parties  r'i’une  SEi  perdue  dans  toutes  les 
directions  par  la  face  antérieure,  l’autre  SE,  / par  la  face  posté- 
rieure. On  a l’équation 

Qn  = S (E  -4-  E,)  /. 

Si  l’on  opère  ensuite  avec  une  lame  couverte  de  noir  de  fumée 
sur  ses  deux  faces,  a se  change  en  E en  E,,  et  l’on  trouve 

0rt,  = S(2E,)/i, 

et,  en  prenant  les  rapports, 

t _n  2 E, 

/,  rt,  E + E, 

On  voit  que  le  rapport  des  excès  / et  , qui  est  celui  des  dévia- 
tions galvanométriques,  n’est  pas  égal  au  rajiport  des  pouvoirs 

absorbants  a et  a^,  mais  que  néanmoins  il  augmente  avec  — • 
On  a calculé  sa  valeur  dans  le  tableau  qui  suit  : 


Pouvoirs  absorbants. 


iOUTAÜCKt. 

tAMI'C 

(TArKaal 

I.AMPS 

(le  LocaielH 

• 

PLATINE 

iacaDde»cent. 

CVITRR 

CPITAR 

Àioodefrr^a. 

Noir  de  fumée. . . . 

lOO 

fOO 

100 

100 

100 

Encre  de  Chine. . . 

lOO 

!)6 

95 

87 

85 

Céru&e.  . . 

53 

56 

89 

too 

Colle  de  poiiison . . 

/,5 

Si 

54 

6.5 

9' 

Gomme  laque.  . . . 

3o 

43 

4? 

70 

73 

Métal 

'7 

1 

i3,5 

i3 

i3 

Mais  si  cette  méthode  est  défectueuse  quand  il  s'agit  de  com- 
parer les  pouvoirs  absorbants  des  diverses  substances  à celui 
du  noir  de  fumée,  elle  est  parfaitement  exacte  si  l’on  veut 
trouver  les  rapports  des  pouvoirs  absorbants  d’une  même  sub- 
stance exposée  successivenicnt  à des  sources  différentes. 

En  effet,  si  la  nature  des  rayons  incidents  change,  le  pou- 
voir absorbant  du  noir  de  fumée  reste  constant  et  égal  à 
mais  celui  d’un  autre  corps  (|Uclconque  prend  des  valeurs  dif- 
férentes a,  a’,  a".  Quelle  que  soit  l’espèce  de  ces  rayons,  ils  se 
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iransformeroiil  après  leur  absorption  en  un  flux  caloriüque 
obscur  dont  la  composition  ne  changera  pas  sensiblement  avec 
les  excès  t,  t',  l"  de  température  finale,  et  les  pouvoirs  émissifs 
E et  E,  resteront  les  mêmes. 

On  aura  donc,  en  comparant  une  substance  au  noir  de  fumée 
avec  une  première  source, 

/ _ ff  2 E, 

~ Ë 4-  E,  ’ 


et  avec  une  deuxième  source, 


/'  a'  2 E, 

a,  E 4-  E,  ’ 


t /' 

d’où  il  suit  que  les  valeurs  du  rapport  - , ^ 

Il  i ^ 


-,  qui  se  trou- 


vent dans  les  mêmes  lignes  horizontales  du  tableau  précédent, 
sont  entre  elles  comme  les  pouvoirs  absorbants  a,  de 

chaque  substance  pour  les  diverses  sources  employées. 

MM.  de  la  Provostaye  cl  Desains  ont  suivi  une  méthode  qui 
n’est  point  sujette  à ces  objections.  Supposons  qu’on  fasse  arri- 
ver un  faisceau  calorifique  sur  un  thermomètre  couvert  de  la 
substance  à essayer  et  que  la  quantité,  totale  de  chaleur  reçue 
pendant  l’unité  de  temps  soit  Q,  celle  qui  est  absorbée  pourra 
se  repré.senler  par  QA,  en  désignant  pai»A  le  pouvoir  absor- 
bant total  de  la  surface.  Ce  thermomètre  prendra  un  excès  de 
température  t,  une  vitesse  de  refroidissement  V et  perdra  PCV 
pendant  l’iinilé  de  temps.  On  aura  donc  (page  267) 


QA  = PCV. 


’Ori  pourra,  par  des  expériences  préliminaires,  mesurer  la 
loi  du  décroissement  des  températures  de  cet  instrument;  elle 
sera  sensiblement  donnée  par  la  loi  de  Newton  / = /,«-*',  et 
l’on’se  servira  de  cette  formule  pour  trouver  la  vitesse  \ cor- 
respondante à l’excès  de  température  /. 

En  couvrant  ensuite  l’inslrumenl  avec  du  noir  de  fumée,  il 
prendra  dans  les  mêmes  circonstances  un  excès  de  tempéra- 
ture une  vitesse  de  refroidissement  V',  et  l’on  aura 


QA,  = PCV'. 


On  mesurera  de  la  même  manière  la  vitesse  V',  et  l’on  irou- 


Digitized  by  Google 


ABSORPTION  DE  LA  CHALEUR.  aS; 

vera  enfin 

^ — X. 

A,  ~ V"’ 

Pour  faire  l'expérience,  on  plaçait  le  iheriiiomèlre  dans  une 
caisse  fermée  dont  la  température  était  connue;  sur  l'une  des 
faces  de  celte  caisse  était  enchâssée  une  lentille  de  verre,  à 
travers  laquelle  on  faisait  arriver,  soit  les  faisceaux  solaires, 
soit  ceux  d'une  lampe,  et  l'on  fixait  a son  fojer  le  réservoir  du 
thermomètre.  Voici  les  résultats  : 

\ 

Pouvoir  absorbant  r-- 


Noir  de  fumée 

Chaleur 

M)laire. 

100,0 

Chaleur  de  la  lampe 
d’Ar(;anl. 

100,0 

Noir  de  platine 

. . » 

100,0 

Blanc  de  céruse 

9,0 

1 , (J 

Cinabre 

» 

28,5 

Argent  en  poudre 

. . )) 

21,0 

Or  en  feuilles 

. . 1 3 ,o 

4,0 

-Argent  en  feuilles 

..  7,'ï 

D 

BELATIOH  EITTRE  LES  FOUTOIBS  ÉHISSIF  ET  ABSORBANT.  — Quand 
une  quantité  de  chaleur  Q tombe  sur  la  surface  extérieure 
d'un  corps,  la  partie  absorbée  est  Q(i  — /■  — d),  et  si  une 
quantité  Q'  venant  de  l'intérieur  se  |)résenle  à la  surface  pour 
sortir,  la  portion  qui  est  émise  est  Q'(i  — r’ — d'),  en  dési- 
gnant par  r'  et  d' les  parties  rélléchies  et  diffusées  intérieu- 
rement. Or  toutes  les  causes  qui  augmentent  ou  diminuent 
les  valeurs  de  r et  de  d produisent  le  même  effet  sur  r'  et  d'. 
On  conçoit  donc  que  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absor- 
bant des  corps  varient  dans  le  même  sens.  L'expérience  a 
d'ailleurs  prouvé  qu’il  en  est  réellement  ainsi.  De  plus  les  re- 
cherches de  Leslie  et  celles  de  Melloni  tendent  à faire  croire 
que  le  pouvoir  absorbant  rapporté  à celui  du  noir  de  fumée  est 
égal  au  pouvoir  émissif  du  même  corps  rapporté  aussi  à celui 
du  noir  de  fumée,  pourvu  que  les  fiux  calorifiques  absorbés 
ou  émis  soient  de  nature  identique. 

Pour  justifier  celle  loi,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  sui- 
vant, qui  est  dû  à Rilchie  [Jig.  365).  .ABCA'  est  un  Jhermo- 
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inclre  diffcreiiliel  dont  les  boules  sont  remplacées  par  des 

tambours  A et  A',  et  entre  lesquels  on  place  un  cylindre  EEî 


Kig.  36i. 


rempli  d'eau  cbaude.  Les  faces  en  regard  E'  et  A sont  couvertes, 
la  première  d’une  feuille  métallique,  la  seconde  de  noir  de 
fumée,  et  inversement  les  autres  faces  E et  A'  sont  garnies,  la 
première  de  noir,  la  seconde  du  même  métal  que  E'.  On  trouve 
que  les  deux  réservoirs  du  thermomètre  prennent  la  même 
température  quand  le  vase  EE'  est  à égale  distance  de  chacune 
d'elles. 

Il  est  évident  alors  que  E'  envoie  à A une  quantité  de  cha- 
leur me't  proportionnelle  à son  pouvoir  émissif  et  à son  excès 
de  température,  et  que  A absorbe  une  fraction  de  la  chaleur 
incidente  pro|)ortionnelle  à son  pouvoir  absorbant  a,  et  qui  est 
mt'  ta.  Ue  même  A'  absorbe  meta' , et  l’on  a 

, .ne 

me  ta  — meta  ou  = -,  i 
« e 

ce  qui  veut  dire  (jue  les  ])ouvoirs  émissifs  et  absorbants,  rap- 
portés au  noir  de  fumée  et  potir  des  flux  caloriflques  iden- 
tiques, sont  égaux. 
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7ABUTI0NS  SES  POUTOIBS  ÉIDSSIFS  ET  ABSOBBAHTS.  — L’élal 
des  surfaces  exerce  une  grande  influence  sur  la  valeur  du 
pouvoir  absorbant.  Leslie,  qui  ne  connaissait  pas  la  diffusion, 
admettait  que  l’absorption  est  complémentaire  de  la  réflexion, 
et  comme  celle-ci  augmente  avec  le  poli,  il  croyait  que  l’ab- 
sorption diminue  toujours  en  même  temps.  On  ne  peut  plus 
raisonner  d’une  manière  aussi  absolue.  Quand  on  polit  une 
Substance,  en  effet,  on  voit  croître  la  quantité  r de  chaleur 
réfléchie  spéculairement  et  décroître  la  proportion  d qui  est 
diffusée  dans  tous  les  sens;  le  premier  effet  tend  à diminuer, 
le  second  à augmenter  le  pouvoir  absorbant  (i  — r — d),  qui 
pourra  rester  constant  ou  augmenter  ou  diminuer,  selon  que 
l’un  des  deux  effets  l’emportera  sur  l’autre.  Suivant  Melloni, 
il  est  constant  pour  le  marbre,  poli  ou  non;  il  augmente  pour 
un  métal,  poli  d’abord  au  marteau,  quand  on  le  raye  ensuite, 
tandis  (ju’il  diminue  pour  une  lame  d’argent  coulée  sur  un  plan 
de  marbre  poli  et  sur  laquelle  on  fait  des  stries  avec  une  lime 
ou  un  burin. 

MM.  Masson  et  Courteépéc,  ayant  pris  des  précipités  chi- 
miques très-différents  par  leur  nature  et  leur  couleur  et  les 
ayant  fixés  avec  un  peu  de  colle  sur  des  lames  métalliques, 
ont  reconnu  que  leurs  pouvoirs  absorbants  étaient  Irès-sensi- 
blement  égaux  entre  eux  et  à celui  du  noir  de  fumée.  Cela 
montre  qu’^  cet  état  de  division  extrême  l’influence  de  l’état 
pb  ysique  est  tellement  prédominante,  que  celle  de  la  nature 
des  substances  disparaît. 

Les  corps  pulvérulents  sont  ceux  qui  absorbent  et  émettent 
le  mieux;  les  substances  dont  la  surface’est  polie,  et  en  par- 
ticulier les  métaux,  sont  au  contraire  celles  qui  absorbent  et 
rayonnent  le  jnoins.  Leslie  avait  cru  pouvoir  énoncer  comme 
loi  que  les  matières  blanches  absorbent  moins  que  les  noires; 
mais  cela  n’est  pas  vrai,  comme  on  le  voit  par  l’exemple  de  la 
céruse  et  du  noir  de  fumée.  lien  tirait  comme  conséquence  qu’il 
faut  se  couvrir  de  vêtements  blancs’,  en  hiver  pour  être  moins 
refroidi  par  le  rayonnement,  en  été  pour  être  moins  réchauffé 
par  l'absorption;  mais  ces  conséquences  sont  loin  d’être  abso- 
lument exactes,  et  si  l’on  veut  calculer  la  tem|)érature  finale  à 
laquelle  parvient  un  corps  sous  l’influence  d’un  rayonnement 
incident,  il  faut  faire  intervenir  plusieurs  circonstances. 

II.  ‘9 
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Supposons,  j)»r  exemple,  qu’une  lame  condurlrice,  assez 
mince  pour  qu’on  puisse  la  considérer  comme  ayant  en  tous 
ses  points  une  température  égale,  reçoive  normalement  une 
quantité  de  chaleur  Q pendant  l’imité  de  temps  sur  l’unité  de 
surface.  Soit  S l’étendue  de  cette  lame;  elle  recevra  QS,  absor-  • 
bcra  QSrt,  a étant  le  pouvoir  absorbant  normal  pour  l’espèce 
particulière  de  rayons  qui  lui  arrivent.  Après  qu’elle  aura 
atteint  son  excès  final  l,  elle  perdra  dans  toutes  les  directions,» 
par  ses  deux  faces  dont  l’étendue  est  aS,  une  quantité  de  cha- 
leur aSE/,  E étant  son  pouvoir  émissif  total  ; on  aura 

QS«  = aSE/, 

E est  constant  si  / n’est  pas  très-élevé  ; mais  a est  variable 
avec  la  nature  des  rayons  incidents.  Par  exemple,  si  la  lame 
est  couverte  de  céruse  et  qu’elle  reçoive  de  la  chaleur  solaire, 
la  valeur  de  a sera  faible,  et  réchauffement  sera  peu  considé- 
rable. Mais  si  la  chaleur  incidente  est  obscure,  le  pouvoir  ab- 
sorbant « sera  égal  à celui  du  noir  de  fumée,  et  réchauffement 
sera  plus  grand.  Comme  d’ailleurs  le  pouvoir  émissif  E est  le 
même  pour  la  céruse  et  le  noir,  il  en  résulte  qu’au  soleil  la 
céruse  s’échauffera  peu,  et  que  sous  l’action  d’une  source 
obscure  elle  prendra  la  même  température  que  le  noir. 

Sous  une  incidence  oblique  w la  même  lame  interceptera 
QScosm,  absorbera  QS cosua' ou  QScosw(i  — r — '■(/)  et  l’on 
aura 

• QScosw(i  — r — </)  = aSE/, 

-, QScosw(i  — r — (1) 

_ 

A mesure  que  l’inclinaison  augmentera,  cosu  diminuera;  en 
même  temps  r et  »/  augmenteront,  et  pour  toutes  ces  raisons 
la  température  l ira  en  diminuant.  Elle  dépendra  d’ailleurs 
comme  précédemment  de  la  nature  des  radiations  incidentes, 
puisque  r ei  d varieront  quand  cette  nature  changera. 

ÉyUlLIBHE  MOBILE  DE  TEMPÉRATURE. 

Nous  avons  jusqu’à  présent  étudié  expérimentalement  le 
rayonnement  d’un  corps  plus  chaud  vers  un  autre  plus  froid; 
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nous  avons  reconnu  qu'il  est  proportionnel  à l’excès  de  tem- 
pérature, et  que  par  conséquent  il  devient  nul  si  cet  excès  est 
nul.  De  là  il  résulte  que  si  l’on  considère  une  enceinte  dont 
•les  parois  soient  à une  température  uniforme,  et  que  l’on  place 
un  corps  à l’intérieur,  il  devra  se  mettre  en  équilibre  avec  cette 
enceinte;  car  s’il  est  plus  chaud  qu’elle,  il  rayonnera  vers  cha- 
cun de  ses  éléments  et  se  refroidira,  et  s’il  est  plus  froid,  il 
recevra  de  la  chaleur  de  tous  les  points  de  la  paroi  et  se  ré- 
chauffera. Conséquemment,  quels  que  soient  les  pouvoirs  ab- 
soibants,  réflecteurs  et  émissifs  de  l’enceinte  et  du  corps, 
ré(]uilibrc  aura  lieu  quand  une  température  uniforme  se  sera 
établie,  et  n’aura  lieu  qu’à  ce  moment. 

11  n’est  donc  point  nécessaire  de  faire  une  hypothèse  pour 
expliquer  cette  uniformité  de,  la  température;  elle  est  la  con- 
séquence forcée  de  cette  condition  expérimentale,  que  le 
rayonnement  d’un  corps  vers  un  autre  s’annule  en  même 
temps  que  l’excès  de  la  température  du  premier  sur  le  second. 
Néanmoins  on  a voulu  se  rendre  un  compte  plus  complet  de 
l’échange  calorifique  dans  une  enceinte,  et  Prévost,  de  (îe- 
nève,  a imaginé  la  théorie  de  l'équilibre  mobile  de  tempéra- 
ture, que  nous  allons  exposer,  bien  qu’elle  soit  loin  de  suffire 
pour  expliquer  tous  les  phénomènes. 

On  admet  que  si  deux  corps  A et  B sont  placés  en  face  l’un 
de  l’autre,  le  premier  rayonne  vers  le  second  et  le  second 
vers  le  premier  quelles  que  soient  leurs  températures,  lors 
même  qu’elles  sont  égales;  que  les  expériences  mesurent  seule- 
ment la  différence  entre  ces  rayonnements  inverses  et  qu’elles 
ne  constatent  plus  rien  quand  ils  sont  égaux.  On  admet  en 
outre  que  ces  rayonnements  sont  une  certaine  fonction  de  - 
la  température  /(O),  et  qu’ils  sont  absorbés,  rélléchis  et  dif- 
fusés proportionnellement  aux  pouvoirs  absorbants,  réflec- 
teurs et  diffusifs  des  corps.  Dans  celte  théorie  il  faut  cxirli- 
quer  comment  il  se  fait  que  tous  les  points  d’une  enceinte 
arrivent  à une  température  égale,  ^'oici  les  raisonnements  que 
l’on  fait. 

I.  Si  l’on  suppose  d’abord  que  l’enceinte  soit  couverte  d’une 
substance  qui  ne  réfléchisse  et  ne  diffuse  pas  la  chaleur,  ce 
<|ui  est  à peu  près  le  cas  du  noir  de  fumée,  un  élément  mn  de 
la  paroi  [fig.  3G6)  envoie  en  un  point  intérieur  O,  pendant 

'9- 
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l’unité  de  temps,  une  quantité  de  chaleur,  qui  est 
■ (is  cos  w 


ds cos  w 


Fig  3G6. 


Comme  est  égal  à l’élcnieni  i^v  découpé  dans  une 

sphère  de  rayon  égal  à l’unilé  par  le 
cône  rtiOn,  l'élément  W7i  de  l’enceinte 
' ' \ peut  se  remplacer  par  |2C,  l’enceinte  to- 

-N  \ sphère  entière,  et  par  suite. 

Il 4 ~ \ quelle  que  soit  la  position  du  point  O, 

I /'  il  recevra  toujours  la  même  chaleur 

\ / des  parois.  D’où  il  résulte  qu’un  corps 

' - aura  toujours  la  même  température  en 

tous  les  points  de  l’enceinte. 

11.  Si  l’on  considère  deux  éléments  nin,  m' n'  de  la  paroi 
[fig.  367),  le  premier,  dont  la  température  est  9,  enverra  au  se- 

cond  une  quantité  de  chaleur. — /(O)  (p.  aWi), 

et  le  second  enverra  au  premier  une  quantité  de  chaleur 

cosw  cos  w'  , ,,  . 

F'E-  3G7.  /(9'),  si  9'  est  sa 


Fig.  307. 


- température.  Par  conséquent,  le 

\ w"  -,.  ^ . plus  échauffé  enverra  plus  de 

/ r ' ' )n'  chaleur  qu’il  n’en  reçoit  et  se  re- 

j \ y froidira.  Si  au  contraire  les  deux 

\ \ ' températures  9,  9' sont  égales,  la 

chaleur  envoyée  sera  égale  à la  cha- 
leurreçue,  et  l’équilibre  existera. 
III.  Ces  raisonnements  doivent  être  modifiés  quand  l’en- 
ceinte réfléchit,  puisque  alors  toute  la  chaleur  émise  n’est  point 
absorbée.  Supposons  qu’un  élément  mn  devienne  réfléchis- 
sant, il  émettra  vers  m' n'  une  quantité  de  chaleur  qui  pourra 
s’écrire 

COSw  COSw'  , 

‘ /(8)- 


7 re- 


cette formule  ne  suppose  pas  que  la  loi  du  cosinus  soit  exacte  ; 
mais  t,  qui  représente  le  pouvoir  émissif  par  rapport  au  noir  de 
fumée,  doit  être  considéré  comme  variable  avec  l’angle  o>. 
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D’un  autre  côté,  l’élément  mn  recevra  de  la  chaleur  d’un 
autre  élément  m" n"  et  la  réfléchira  vers  ni'n'  proportionnel- 
lement à ^on  pouvoir  réflecteur  R sous  l’incidence  w, 


R cosu  COSu"^^gj 


Par  conséquent  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  par  m' n' 
sera 


ds  cos 


ds'  cos«' 


4-R 


ds"  cos 


Or  si  l’élément  nin  est  réduit  à un  point  ;n,  les  deux  cônes  m' mn' 

, „ „ . J A ds'  cosu  ds"  cosu" 

et  m mn  sont  de  meme  ouverture  et  = ; 

fi  fO 

Cela  aura  lieu  aussi,  à des  inflniment  petits  près,  si  mn  a une 
étendue  ds;  donc  la  chaleur  envoyée  vers/n'n'  et  absorbée  par 
Iiri  sera 


D’un  autre  côté  m' n'  envoie  vers  mn 
dsds'  cosw  cosu' 

7^ 

et  pour  que  la  perte  et  le  gain  de  l’élément  m' n'  soient  équi- 
valents, il  faut  que  e-t-R  = i,  c’esl-à-dire  que  la  somme  du 
pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  réflecteur  soit  égale  à l’unité. 
Comme  d'ailleurs  la  somme  des  pouvoirs  absorbant  et  réflec- 
teur est  égale  aussi  à l’unité,  il  en  résulte  que  le  pouvoir 
émissif  et  le  pouvoir  absorbant  d’une  substance  rapportés  tous 
deux  au  noir  de  fumée  et  pris  sous  une  même  incidence  doi- 
vent être  égaux.  * 

Cette  théorie  est  évidemment  incomplète,  puisqu’elle  ne 
tien^  aucun  comp)^  de  la  diffusion  qui  sc  produit  dans  toute 
enceinte  et  même  sur  le  noir  de  fumée.  Pour  étudier  le  cas 
général,  il  faudrait  exprimer  que  le  faisceau  envoyé  de  mn  vers 
m'n'  se  compose  : i“  des  rayons  émis  directement;  2"  de  ceux 
qui,  venant  de  m" n",  sont  réfléchis  régulièrement;  3"  de  toutes 
les  radiations  envoyées  sur  mn  par  tousies  points  de  l’enceinte 
et  qui  sont  partiellement  renvoyées  par  la  diffusion  vers  m'n'. 
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On  devrait  en  .second  lieu  calculer  egalement  la  somme  des 
rayons  diriges  de  ni' n'  vers  nin.  Ces  deux  rayonnements  in- 
verses seraient  tous  deux  diffusés  et  réflécliis  partiellement 
l’un  par  mn,  l’autre  par  m'n',  et  il  faudrait  écrire  que  les  quan- 
tités de  chaleur  absorbées  sont  égales.  11  est  évident  que,  dans 
l’état  actuel  de  nos  connaissances,  ce  calcul  ne  peut  se  faire, 
puisque  nous  ignorons  les  lois  de  la  diffusion. 

Les  difficultés  de  cette  théorie  s’augmentent  beaucoup,  si 
l’on  remarque  d’ailleurs  que  la  chaleur  rayonnante  se  compose 
d’une  infinité  de  pinceaux  de  réfrangibilités  et  de  propriétés 
très-diverses,  qui  sont  émis,  réfléchis,  absorbés  et  diffusés 
très-inégalement.  \ ouloir  englober  dans  une  loi  commune  les 
actions  inégales  qu’ils  éprouvent  individuellement,  faire  abs- 
traction de  leur  nature  et  négliger  leurs  transformations,  c’est 
évidemment  méconnaître  les  véritables  conditions  auxquelles  la 
théorie  de  ces  phénomènes  doit  satisfaire.  Il  est  probable  que 
le  principe  de  l’hypothèse  de  Prévost,  c’est-à-dire  le  rayonne- 
ment réciproque,  est  exact;  mais  le  mécanisme  de  ces  échanges 
est  si  complexe  et  nos  connaissances  si  peu  avancées,  qu’il 
vaut  mieux  renoncer  à ces  hypothèses  vagues,  toujours  beau- 
coup plus  propres  à obscurcir  les  questions  qu’à  les  élucider. 
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DES  LOIS  DU  REFROIDISSEMENT. 

Expériences  préliminaires.  — Influence  do  la  masse;  de  la  nature  du 
liquide;  de  la  forme  du  vase;  de  la  nature  do  la  gurfacc.  — Ex[)é- 
riences  dans  le  vide.  — Loi  relative  à la  température  de  l'enacinte.  — 
Induenco  dos  excès  do  température.  — Pouvoir  refroidissant  des  gaz. 
— Influence  do  la  nature  do  la  surface;  de  la  température  de  l’enceinte; 
de  la  pression;  de  l’excès  de  température;  de  la  nature  du  gaz.  — • 
Formule  générale.  — Loi  do  New  ton.  — Expériences  de  MM.  de  la  Pro- 
vostaye  et  Desains. 


Nous  avons  précédemment  admis  que  la  perle  de  chaleur 
éprouvée  par  un  corps  pendant  un  temps  dx  est  proportion- 
nelle à son  excès  de  température  l.  En  partant  de  celte  hypo- 
thèse, nous  avons  trouvé  l’expression  suivante  pour  la  vitesse 
du  refroidissement  : 

dt  SE 
dx~VC^’ 

et  en  intégrant  nous  avons  obtenu  les  valeurs  des  excès  t après 
un  temps  ar,  par  la  formule  de  Newton 


Mais  les  expériences  que  l’on  a faites  pour  justifier  ces  for- 
mules ayant  montré  qu’elles  ne  sont  sensiblement  exactes  que 
si  la  température  t est  peu  élevée,  il  faut  ne  les  considérer  que 
comme  une  première  approximation  et  chercher  des  lois  plus 
générales;  c'est  ce  qu’ont  fait  Dulong  et  Petit  dans  un  travail 
remarquable  que  nous  allons  exposer. 

Avant  d’entrer  dans  le  détail  des  expériences,  il  faut  faire 
remarquer  que  le  refroidissement  d’un  corps  dépend  de  la 
conductibilité  ; car  une  fois  qu’il  est  commencé,  les  parties 
extérieures  deviennent  moins  chaudes  que  les  couches  pro- 
fondes, et  la  surface  perd  d'autant  plus  de  chaleur  par  rayon- 
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netneiil  qu’elle  en  reçoit  davantage  de  l’intérieur  par  la  con- 
ductibilité, Cette  cause  de  complication  du  phénomène  doit 
surtout  se  présenter  dans  les  solides;  mais  on  peut  penser 
qu’elle  est  sensiblement  nulle  avec  les  liquides;  car  alors  les 
courants  intérieurs  agissent  pour  rétablir  l’uniformité  de  tem- 
pérature au  milieu  de  la  masse,  à mesure  que  le  rayonnement 
tend  à la  détruire.  Dulong  et  Petit  n’ont  étudié  que  ce  cas  rela- 
tivement simple  et  se  sont  contentés  d’observer  le  refroidisse- 
ment éprouvé  par  de  gros  tbermomètres  à mercure.  C’était 
opérer  îlvec  un  liquide  bon  conducteur  qui  avait  le  double 
avantage  d’étre  à tout  instant  également  chaud  dans  tous  ses 
points  et  de  mesurer  lui-même  sa  température  par  le  volume 
qu’il  occupait  dans  la  tige  tbermométri(|ue.  Alors  le  refroidis- 
sement ne  dépendait  plus  que  de  la  surface,  et  on  la  changeait 
à volonté  en  couvrant  le  réservoir  soit  de  noir  de  fumée,  soit 
de  feuilles  d’argent,  soit  de  tout  autre  corps  appliqué  sur  le 
verre. 

Ces  thermomètres  sont 
composés  de  deux  par- 
ties qu’il  faut  distinguer: 

1“  le  réservoir,  _qui  est 
très-gros,  (|ui  constitue 
lé  corps  dont  on  veut 
mesurer  le  refroidisse- 
ment, que  l’on  échauffe  - 
directement  au-dessus 
d’un  fourneau  {/ig.  368) 
et  qui,  aux  divers  mo- 
ments de  l’observation, 
aura  des  températures 
différentes;  2”  la  tige, 
que  l’on  préserve  de  l’ac- 
tion du  foyer  par  des 
écrans  A et  B,  qui  reste 
toujours  à la  température 
de  l’enceinte  et  ne  se  re- 
froidit pas.  Elle  est  jointe 
au  réservoir  par  un  tube 
très-étroit  l)E  qui  empêche  les  courants  du  mercure  de  cir- 
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ciller  et  la  chaleur  de  se  communiquer  par  conductibilité  du 
réservoir  à la  tige.  11  faudra  corriger  toutes  les  observations; 

1“  parce  (|ue  la  tige  et  le  réservoir  ont  des  températures  diffé- 
rentes; 2”  parce  que  le  mercure  froid  de  la  tige  rentre  dans  le 
réservoir  quand  la  température  baisse  et  augmente  la  vitesse 
du  refroidissement.  Ces  deux  corrections  se  feront  au  moyen 
de  formules  qu’il  est  facile  de  trouver  et  que  nous  ne  donne- 
rons pas. 

On  peut  se  proposer  de  déterminer  par  l’expérience,  ou  bien 
la  fonction  des  excès  de  température  t,  (|iii  exprimera  la  vitesse 

de  refroidissement  f[l)=  — *~  = \ , ou  bien  la  fonction  du 

temps  y(x)  = /,  qui  représentera  la  loi  des  excès  de  tempéra- 
ture. Comme  la  première  est  la  dérivée  de  la  seconde  prise 
en  signe  contraire  et  que  l’on  pourra  passer  de  la  différentielle 
à l’intégrale  ou  inversement  de  l’inlégrale  à la  différentielle,  il 
est  indifférent  au  point  de  vue  théorique  de  chercher  l’une  ou 
l’autre.  Mais  au  point  de  vue  expérimental,  il  faut  choisir  celle 
des  deux  fonctions  qui  est  la  plus  simple,  et  comme  en  géné- 
ral c’est  la  dérivée  qui  est  dans  ce  cas,  Dulong  et  Pet.it  se  sont 
décidés  à rechercher  la  formule  qui  exprime  la  vitesse  du  re- 
froidissement en  fonction  des  excès  de  température. 

Ce  parti  une  fois  pris,  il  fallait  savoir  comment  on  mesure- 
rait cette  vitesse  de  refroidissement.  Elle  ne  peut  être  directe- 
ment observée;  mais  Dulong  et  Petit  ont  pu  la  calculer  par  une 
méthode  détournée.  Après  avoir  échauffé  le  thermomètre  et 
l’avoir  placé  dans  les  conditions  où  ils  \'Oulaient  étudier  son 
refroidissement,  ils  suivaient  eu  même  temps  l’abaissement 
progressif  de  sa  température  et  la  marche  d’un  compteur  à 
secondes,  et  à des  temps  représentés  par 

O,  JTi  , • • • » 

ils  notaient  les  excès  de  température  correspondants 

f I , ^3.  C,  . • . . 

Ils  reconnurent  ensuite  que  pour  tous  leurs  thermomètres 
et  quelles  que  soient  les  conditions  dans  lesijuelles  on  les  • 
place,  les  excès  peuvent  se  lier  entre  eux  par  une  formule 
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empirique  analogue  à celle  de  Newton  ; 

(i)  / = 

Ils  déterminaient  par  trois  mesures  faites  à trois  époques 
différentes  les  paramètres  m,  a,  p qui  sont,  bien  entendu,  va- 
riables avec  le  thermomètre  et  avec  toutes  les  circonstances 
qui  influent  sur  le  refroidissement,  et  en  mettant  leurs  va- 
leurs dans  la  formule  (i),  elle  exprime  empiriquement  la  pro- 
gression des  températures.  Par  conséquent,  sa  dérivée  prise 
en  signe  contraire, 

(?.)  __^  = _/{a+ logA, 

représente  empiriquement  aussi  la  vitesse  du  refroidissement. 

De  la  première  formule  on  peut  déduire  la  valeur  de  x,  qui 
correspond  à un  excès  quelconque  l,  remplacer  cette  valeur 
dans  la  seconde  et  calculer  la  vitesse  de  refroidissement  qui 
correspond  à cet  excès.  Il  y aura  ensuite  à comparer  entre  elles 
les  diverses  valeurs  de  ces  vitesses  et  à en  chercher  la  loi. 

E.KPÉRIENCES  PRÉLLMINAIRES. 

Il  faut  commencer  par  nous  rendre  compte  des  diverses  cir- 
constances qui  peuvent  influer  sur  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment. Or  il  est  évident  que  celle-ci  doit  dépendre  de  tous  les 
éléments  qui  peuvent  établir  une  différence  entre  les  divers 
thermomètres,  i”  de  la  masse  M du  liquide  thermométrique  j 
2“  de  sa  nature  N;  3“  de  la  forme  et  de  l’étendue  de  la  surface 
extérieure  S du  réservoir;  4"  de  la  nature  et  de  l’état  de  cette 
surface,  c’est-à-dire  de  son  pouvoir  émissif  E;  elle  doit  dépen- 
dre encore  5“  de  la  température  0 de  l’enceinte  et  G"  de  l’ex- 
cès t du  thermomètre.  En  réunissant  toutes  ces  influences, 
on  voit  que  la  vitesse  de  refroidissement  sera  une  fonction  de 
M,  N,  S,  E,  t,  9.  Posons 

e=/(M,  N,S,  E,  /,  0). 

Ce  n’est  point  tout  encore.  Un  corps  se  refroidit  non-seule- 
ment par  le  rayonnement,  mais  encore  par  le  gaz  au  milieu 
duquel  il  est  plongé,  car  ce  gaz  s’échauffe  au  contact  de  la  sur- 
face, et  il  enlève  une  quantité  de  chaleur  variable  avec  sa  na- 
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turp  G,  avec  sa  pression  p,  avec  sa  tempérauire  0,  avec  l'evcès  t 
de  température  du  corps  échauîfé;  variable  enliii  avec  tous  les 
éléments  qui  différencienfles  divers  thermomètres  entre  eux. 
Par  conséquent  la  vitesse  totale  du  refroidissement  V doit  se 
composer  de  deux  termes  ; l’un  e,  donné  par  la  formule  pré- 
cédente et  qui  représente  l'effet  du  rayonnement;  l’autre  P, 
qui  est  le  pouvoir  refroidissant  du  gaz  et  que  nous  exprimerons 
par  ? (M,  N,  S,  E,  G,  p,  t,  6).  Nous  aurons 

V=/(M,  N,  S,  E,  6,  /)  -l-î(M,  N.S.E.  G,;»,  t,  0). 

Pour  compléter  cette  longue  énumération,  il. faudrait  dire 
encore  que  le  refroidissement  est  une  fonction  de  la  grandeur 
de  l’enceinte,  de  la  nature  de  ses  parois  et  de  toutes  les  cir- 
constances qui  font  changer  la  chaleur  (ju’elle  absorbe,  qu’elle 
prend  au  gaz  et  qu’elle  renvoie  vers  le  thermomètre.  Il  fau- 
flrait  enfin  exprimer  que  la  vitesse  N dépend  essentiellement 
de  l’espèce  particulièfe  des  radiations  émises.  Mais  Dulong  et 
Petit  ne  se  sont  point  occupés  de  ces  influences. 

La  question  du  refroidissement  est  maintenant  posée.  Il  faut 
déterminer  les  deux  fonctions  qui  composent  la  valeur  de  V’, 
et  pour  y parvenir,  Dulong  et  Petit  ont  suivi  la  seule  marche 
qui  fût  possible;  ils  ont  successivement  étudié  rinlluehcc  de 
chacune  des  variables,  en  laissant  toutes  les  autres  constantes. 

ranUEIfCE  DE  LA  MASSE.  — On  prit  d’abord  trois  thermomètres 
à mercure  dont  les  réservoirs  sphériques  avaient  a,  4i  7 eeq- 
timètres  de  diamètre;  ils  différaient  par  conséquent,  par  la 
masse  M de  mercure  et  par  rétendue  S de  la  surface.  'Après 
les  avoir  échauffés,  on  observa  leur  refroidissement  dans  l’air 
à ô degrés,  et  par  les  formules  (i)  et  (a)  on  calcula,  comme 
nouli  l’avons  expliqué  précédemment,  les  vitesses  de  refroi- 
dissement i’r,  e,,  e,  de  ces  trois  thermomètres,  pour  des  excès 
de  température  égaux  l.  Naturellement  ces  vitesses  sont  d’au- 
tant moindres  que  la  masse  est  plus  considérable;  mais  on 
trouva  que  leurs  rapports  demeurent  constants,  quelle  que 
soit  la  valeur  commune  de  /.  Cela  prouve  que  la  masse  et  la 
surface  changeant,  les  vitesses  de  refroidissement  peuvent 
s’exprimer  par  une  fonction  identique  multipliée  par  un  coef- 
ficient variable  avec  M et  S.  Voici  les  résultats  : 
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Influence  de  M et  de  S. 


t 

V. 

V, 

V. 

V. 

V. 

1 oo® 

8,97 

5,00 

a, 11 

3,78 

8o 

i4,oo 

6.60 

3,07 

2,12 

3,81 

Go 

9,58 

4,56 

2,5a 

2, 10 

3,80 

4o 

5,93 

2, Ht) 

1 ,56 

J,  11 

3,80 

20 

2,75  . 

1 

0,73 

»,ii 

3.77 

IHrLÜENCE  DE  LA  HATUBE  D0  UDDIDE  ET  DE  LA  FORME  DO  VASE.  - 

Dulüng  et  Petit  oiu  ensuite  étudié  exactement  de  la  même 
manière  les  influences  exercées  soit  par  la  forme  du  vase,  soit 
par  la  nature  du  liquide.  Pour  reconnaître  la  première,  ils  em- 
ployaient deux  vases,  l’un  cylindrique,  -l’autre  sphérique,  de 
même  nature;  pour  observer  la  seconde,  ils  faisaient  refroidir 
un  même  ballon  successivement  rempli  de  mercure,  d’alcool 
et  d’eau.  Ils  calculaient  les  vitesses  correspondantes  à des 
excès  égaux,  et  ils  ont  trouvé  qu’elles  étaient  en  rapport  con- 
stant.- 

Influence  de  la  nature  du  liquide. 


IRcii. 

i 

Mf.DCUKC. 

\ 

fAC. 

V, 

V 

60® 

3,o3 

',39 

0,458 

5o 

3,47 

1 , i3 

0,45a 

f,0 

',89 

0,85 

0,450  ■.  1 

3o 

1.36 

0,6a 

1 

1 

1 

0 

S 

1 

1 

Ces  expériences  montrent  en  résumé  qile  la  vitesse  totale  • 
du  refroidissement  A'  pourra  être  exprimée  par  un  faclçiir  con- 
stant m,  dépendant  de  la  surface  extérieure  S,  de  la  nature  N 
et  de  la  masse  M du  liquide,  multiplié  par  une  somme  de  deux 
fonctions,  l’une  variant  avec  E,  t et  0,  l'autre  avec  E,  /,  0,  et  de 
plus  avec  la  nature  du  gaz  (î  et  avec  sa  pression  p.  L’expression 
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générale  que  nous  avons  posée  précédemment  se  réduit  donc  à 
^ ®)  + w?(K,  (i,  p,  l,  0). 

mFLÏÏENCE  DE  LA  HATEBE  DE  LA  SUBTACE.  — On  voit  que  la 
question  commence  à se  simplifier.  Si  l’on  change  ensuite  la, 
nature  de  la  surface;  si  l’on  fait  refroidir,  par  exemple,  deux 
vases,  l’un  en  verre,  l’autre  en  fer-blanc,  tous  deux  remplis 
d’eau,  on  trouve  que  le  rapport  des  vitesses  correspondantes 
à des  excès  égaux  n’est  plus  constant.  On  en  conclut  qu’il  ne 
suflit  plus  de  multiplier  par  un  même  facteur  constant  les  deux 
fonctions  qui  composent  lu  valeur  de  V pour  exprimer  l’effet 
du  changement  de  surface  E. 


Influence  de  In  nature  du  vase. 


EACÉ» 

' 

PCR-BLA.ft:. 

V, 

V 

• . v; 

60» 

•,3<) 

o,ÎX> 

i,:>i 

5o 

I , i3 

0,73 

1 ,55 

^0 

0,85 

0.5', 

1,57 

3o 

o.fi-j 

0,38 

i,G3 

20 

0,3? 

0,31 

i,7fi 

EXPÉR1E.NCES  DANS  LE  VIDE. 

• 

Nous  allons  maintenant  exposer  les  expériences  qui  ont  eu 
pour  but  de  chercher  la  forme  de  la  fonction.  Or  nous  avons 
précédemment  admis  que  la  vitesse  du  refroidissement  est 
donnée  par  la  somme  de  deux  fonctions,  l'une  exprimant  le 
rayonnement,  l’autre  le  pouvoir  refroidissant  du  gaz  ambiant; 
par  conséquent  nous  ramènerons  la  question  à sa  plus  grande 
simplicité  en  opérant  d’abord  dans  le  vide.  Alors  la  fonction 
cherchée  ne  dépendra  plus  que  de  trois  éléments,  E,  6 et  / : 

c = /«/(E,  9,  /). 

L’enceinte  au  milieu  de  laquelle  se  fait  le  refroidissement 
est  un  ballon  de  laiton  A [Jig-  36<)),  qui  a 3 décimètres  de 
diamètre.  Il  est  couvert  intérieurement  de  noir  de  fumée,  et 
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il  SC  prolonge  à sa  partie  supérieure  par  un  col  métallique. 


Fie-  36g. 


sur  lequel  on  peut  visser  et  serrer  par  un  boulon  une  cloche 
de  verre  B.  Une  tubulure  latérale  D permet  de  raccorder  le 
ballon  avec  une  maebine  pneumatique  et  de  faire  le  vide  à 
l’intérieur.  Enfin  ce  ballon  est  soutenu  par  trois  tiges  dans  un 
grand  vase  plein  d’eau  F(i,  (jue  l'on  échauffait  par  un  courant 
de  vapeur.  Par  ce  mojen  on  maintenait  l’enceinte  à une  tem- 
pérature qui  demeurait  fixe  pendant  une  série  d’expériences 
et  qui  pouvait  être  ou  très-haute  ou  très-basse. 

Quand  on  voulait  observer,  on  échauffait  le  tberinoniètre 
sur  un  fourneau  [Jîg.  3(i<S),  et  lors(iue  le  mercure  était  arrivé 
en  haut  de  la  tige,  à la  température  de  35o  degrés  environ,  on 
plongeait  l’instrument  dans  le  ballon,  de  manière  à mettre  son 
réservoir  au  centre;  puis  on  le  recouvrait  avec  la  cloche  B;  on 
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faisait  le  vide  aussi  complètement  que  possible,  c’est-à-dire  à 
3 ou  4 millimètres,  et  l’on  observait  la  marche  décroissante  du 
thermomètre  de  minute  en  minute. 

Outre  les  corrections  que  nous  avons  déjà  indiquées,  il  fal- 
lait encore  en  faire  une  autre.  La  machine  ne  donne,  en  effet, 
qu’un  vide  approché  et  laisse  dans  le  ballon  une  quantité  dé- 
terminée de  gaz  dont  l'action  refroidissante  n’est  pas  nulle. 
Mais  nous  verrons  dans  la  suite  qu’après  leurs  expériences 
dans  le  vide,  Dulong  et  Petit  en  ont  fait  d’autres  qui  leur-  ont  . 
donné  la  loi  qui  exprime  le  pouvoir  refroidissant  des  gaz.  Ils 
pouvaient  donc,  cette  loi  étant  connue,  corriger  la  vitesse  ob- 
servée de  l’effet  produit  par  la  petite  quantité  d’air  qjii  restait 
dans  le  ballon  après  qu’on  y avait  fait  le  vide. 

Le  tableau  suivant  résume  toutes  les  observations  qui  ont 
été  faites  avec  un  thermomètre  à boule  nue.  N is-à-vis  les  nom- 
bres de  la  première  colonne,  qui  représentent  les  excès  de 
température  du  thermomètre,  on  a écrit  les  vitesses  calculées» 
par  la  formule  empirique  pour  des  températures  variables  0 de 
l’enceinte.  Les  vitesses  correspondent,  e à 6 = o,  e,  à 8 = ao, 
e,  à 0 = 4o,  et  Cj  à 9 = 6o.  Il  nous  reste  à discuter  ces  divers 
résultats. 


yitesses  de  refroidissement  dans  le  vide. 
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LOI  RELATITX  A LA  TEMPÉRATURE  DE  L'ERCEniTE.  — Cunsidérons 
d’abord  les  vitesses  qui  se  trouvent  sur  les  mêmes  lignes  hori- 
zontales, c’est-à-dire  qui  correspondent  à des  excès  égaux  et  à 
des  températures  de  l’enceinte  o,  20,  4o,  60  degrés  qui  crois- 
sent on  progression  arithmétique  ; divisons  v,  par  v,  e,  par  e,, 
«'j  par  e,;  nous  trouvons  que  les  quotients  sont  égaux  entre  eux 
et  à 1,16.  D'où  il  résulte  (jue,  pour  des  excès  quelconques, 
mais  égaux,  les  vitesses  de  refroidissement  croissent  en  pro- 
gression géométrique  quand  les  températures  de  l’enceinte 
croissent  en  progression  arithmétique. 

Il  suit  de  cette  loi  que  les  vitesses  correspondantes  à un 
même  e\cès  et  à des  températures  variables  de  l’enceinte  peu- 
vent se  représenter  par  /r«*.  Si  les  valeurs  de  l’excès  changent, 
k change  avec  elles;  c’est  donc  une  fonction  de  l que  l’on  peut 
écrire  k = (f{t).  Par  suite  l’expression  générale  de  la  vitesse  à 
toute  valeur  de  / et  de  9 sera 

Pour  déterminer  a,  il  suffit  de  remarquer  que  deux  vitesses 
consécutives  e,  et  correspondantes  à un  meme  excès  t et 
à des  valeurs  0 et  0 4-  20  de  la  température  de  l’enceinte,  sont 
entre  elles  dans  un  rapport  constant  et  égal  à 1,16.  On  a donc 


<f(l)a'- 

et 

*^'«+1  ^ 

,16, 

d’où 

J • .. 

(/  = 1 , It)  = 1 

.0077; 

enfin 

‘'  = î(0  ('.0077)®. 


inPLUENCE  DES  EXCÈS  /.  — Jusqu’à  présent  la  marche  suivie 
dans  ces  recherches  a été  purement  expérimentale,  et  la  loi 
précédente  n'est  que  la  traduction  et  la  généralisation  des  ré- 
sultats mesurés.  Mais  pour  continuer  cette  étude,  Dulong  et 
Petit  abandonnent  entièrement  cette  méthode  expérimentale, 
et  ils  font  les  deux  hypothèses  suivantes  ; 

I".  Us  admettent  l’idée  de  l’équilibre  mobile  des  tempé- 
ratures et  supposent  que  non-seulement  le  thermomètre 
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rayonne  vers  l’enceinle,  mais  que  d’un  autre  coté  l'enceinte 
aussi  rayonne  vers  lui.  Si  ce  thermomètre  ne  recevait  rien  en 
échange  de  ce  qu'il  perd,  il  aurait  une  vitesse  de  refroidisse- 
ment absolue  v. ; si,  au  contraire,  il  ne  rayonnait  pas,  il  éprou- 
verait par  l’action  de  l'enceinte  un  réchauffement  absolu  v,; 
mais  comme  il  est  à la  fois  soumis  à ces  deuv  phénomènes 
inverses,  il  possède  une  vitesse  relative  de  refroidissement 
égale  à la  différence  des  vitesses  absolues  v,  et  e,. 

2".  Dulong  et  Petit  vont  encore  plus  loin  ; ils  supposent  que 
la  vitesse  absolue  de  refroidissement  v,  est  une  fonc  tion  F (/-i-6) 
de  la  température  / + 0 du  thermomèire  et  que  sa  vitesse  de 
réchauffement  absolue  est  la  même  fonction  F (Ci)  de  la  tem- 
pérature 6 de  cette  enceinte.  Cette  double  hypothèse  n’a  pas 
été  et  ne  peut  être  démontrée;  mais  elle  recevra  une  sorte  de 
confirmation  si  les  conséquences  auxquelles  elle  va  nous  con- 
duire se  justifient.  Nous  poserons  donc,  pour  exprimer  la  vi- 
tesse réelle  de  refroidissement, 

c = F(; + fl)  — F(fl), 
et  d’après  la  loi  trouvée  précédemment, 

F(/+9)_F(ô)=;(o  (««). 

Si  0 = O, 

f(0-f(o)  = ,(0, 

et  en  retranchant, 

F(,  + 9)_F(/)-F(0)-t-F(o)=?(0 

Si  Ton  change  dans  cette  expression  t en  0 et  0 en  t,  on  trouve 

F (e  -t-  /)  — F(0)  — F (/)  -I-  F(o)  = <|>(9)  {a‘ — i). 

Le  premier  membre  n’ayant  pas  changé,  le  second  conserve  la 
même  valeur,  et  l’on  a 

?(0  («*  — 0 = («'—')• 

Par  suite 

■P  (0  _ ? (^) 
a-—i 

Les  deux  membres  de  cette  équation  représentent  une  même 
fonction,  et  puisqu’elle  conserve  la  même  valeur  quand  la 
variable  change,  il  faut  qu’elle  soit  constante.  On  peut  donc 
U.  ^0 
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poser 

jJjl.  = ,n  ou  [a' — i ], 

a' — I 


el  l’expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement  dans 
le  vide  est 


(a)  v=niu^{n‘ — i). 

11  ne  faut  pas  oublier  maintenant  que  cette  formule  est  la 
coiTséquence  des  deux  hvpothèses  que  nous  venons  de  faire, 
et  qu’il  est  nécessaire  de  la  vérifier  à posteriori.  Dans  cette 
intention  on  a calculé  les  valeurs  de.  e correspondantes  aux 
températures  0 et  aux  excès  l inscrits  dans  le  tableau  précé- 
dent, et  l’on  a comparé  l’expérience  à la  formule.  On  peut  voir 
que  les  nombres  calculés  et  observés  sont  très-sensiblement 
égaux  ; par  suite  nous  admettrons  la  forijiule  précédente. 

Enfin,  pour  terminer  ce  qui  reste  à dire  sur  le  refroidisse- 
ment dans  le  vide,  il  faut  voir  comment  la  nature  de  la  surface 
intervient  pour  changer  la  vitesse  e.  Dulong  et  Petit  ont  alors 
observé  le  même  thermomètre,  soit  en  laissant  sa  surface  nue, 
soit  en  la  couvrant  d’une  feuille  d’argent;  les  vitesses  ont  été 
différentes,  mais  en  rapport  constant  quand  l et  0 demeuraient 
les  mêmes.  Ainsi,  quand  on  opère  dans  le  vide,  la  nature  de  la 
surface  ne  fait  changer  (juc  le  coefficient  rn,  et  a ne  variant  ni 
avec  cette  surface  ni  avec  la  masse  et  la  nature  du  liquide  est 
constant  pour  tous  les  corps. 

En  intégrant  l’é(juation  (*),  on  trouve 


(P) 


nia^  loj 


c. 


C’est  la  relation  qui  lie  les  excès  aux  temps  du  refroidissement. 


EXPÉRIENCES  DANS  LES  GAZ. 

Si,  après  avoir  observé  le  refroidissement  d’un  thermomètre 
dans  une  enceinte  Vide,  on  recommence  les  expériences  tlans 
la  même  enceinte  contenant  de  l’air  ou  un  gaz  quelconque,  on 
trouve,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  que  le  refroidissetnent 
est  plus  rapide,  ce  qui  prouve,  conformément  à nos  prévisions, 
que  les  gaz  enlèvent,  par  leur  contact  avec  la  surface  du  iher- 
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momètre,  une  quanliié  de  chaleur  qu’il  faut  maintenant  déter- 
miner. Pour  y arriver,  on  opère  comme  précédemment,  avec 
celte  différence  qii 'après  avoir  fait  rapidement  le  vide  dans  le 
ballon  on  y introduit  le  gaz  dans  lequel  on  veut  observer  et 
que  l’on  maintient  à une  pression  constante  p.  On  observe  les 
excès  / et  les  temps  x,  et  enfin  on  calcule  par  les  formules  (i) 
et  (2)  les  vitesses  totales  de  refroidissement  pour  chaque  va- 
leur de  t. 

Ces  vitesses  V sont  la  somme  de  la  vitesse  v qui  se  produi- 
rait dans  le  vide  et  de  la  vitesse  I*  qui  est  due  à l’action  du  gaz; 
or  V peut  se  calculer  par  la  formule 

e=  wirt®  («' — 1), 

et  en  la  retranchant  de  V,  on  obtient  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment P qui  est  produite  par  le  contact  du  gaz  et  que  nous  nom- 
merons à l’avenir  le  pouvoir  refroidissant. 

Uappelons-nous  maintenant  que  P doit  être  une  fonction  de 
la  nature  de  la  surface  du  thermomètre,  c’est-à-dire  d’une  va- 
riable E,  de  l’excès  t,  de  la  température  0,  enfin  de  la  nature  G 
et  de  la  pression  p du  gaz  ; 

P=  m?(E,  0,  /,  G,  p). 

On  va  comme  précédemment  étudier  l'influence  de  ces  di- 
vers éléments  en  faisant  varier  l’un  d’eux  pendant  que  les 
autres  demeureront  constants. 

I.  nin.0£irCE  de  la  HATUBE  de  ut  StrarACE.  — Dulong  et  Petit 
ont  commencé  par  faire  refroidir  dans  l’air  un  même  thermo- 
mètre avec  une  surface  d'abord  nue  et  ensuite  argentée,  ce 
qui  a donné  les  nombres  suivants  ; 

Pouvoir  refroidissant  de  l’air; 

/7  = ■jao'",  0 — 70. 


Excès. 

Boule  itue. 

Boule  argentée. 

200” 

5,48 

5,43 

180 

4,75 

4.79 

160 

4. '7 

4. '9 

nfo 

3,5i 

3 ,52 

120 

0 

CTa 

es 

2,88 

100 

2,27 

2,32 

70. 
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Par  conséquent,  l’influence  exercée  par  la  nature  de  la  sur- 
face est  absolument  nulle,  et  la  variable  E n’entrera  pas  dans 
la  formule.  Ceci  nous  explique  un  premier  résultat.  Nous 
avons  fait  voir  en  commençant  que  la  nature  de  cette  surface 
change  la  loi  du  refroidissement  total  dans  l’air;  nous  trouvons 
maintenant  que  cela  est  dû  à cette  circonstance  que  la  vitesse 
partielle  dans  le  vide  est  proportionnelle  au  pouvoir  émissif  E, 
tandis  que  le  pouvoir  refroidissant  du  gaz  en  est  absolument 
indépendant. 

11.  nTTLUERCi:  D£  LA  TEMPÉRATimi  OE  L’ENCEINTE.  — Pour  re- 
connaître l’influence  de  la  température  0 de  l’enceinte,  on  a 
opéré  datis  l’air  à une  pression  de  720  millimètres  et  à des 
températures  8 qui  furent  portées  à 20,  4o,  60,  80  degrés  dans 
quatre  séries  d'expériences  successives.  Or  on  a trouvé  que 
les  vitesses  correspondantes  à des  excès  égaux  étaient  inva- 
riables, quel  que  fût  6;  elles  sont  donc  indépendantes  de  la 
température  de  l’enceinte.  Dès  lors  la  question  se  simplifie,  et 
le  pouvoir  refroidissant  d’un  gaz  ne  sera  fonction  que  de  l’ex- 
cès t,  de  la  pression. et  de  la  nature  du  gaz  G ; 

Pj=  p,  G). 


Influence  de  la  température  8 de  l'enceinte. 


1 

KXCÈS. 

1 

rOUVOlR  REFnOintSSAM'  DE  t'AlK; 

FREASION  7i0*. 

6 = 30® 

II 

C 

0 

9 = 60» 

9 = 80® 

soo° 

5,/, 8 

.-,,.',6 

t! 

U 

lâo 

4,;5 

!\r,° 

1.79 

tt 

iGo 

4j  *7 

4, .6 

4.20 

4. .3 

1.^0 

3,5i 

3,55 

3,55 

3,49 

..0 

JiQO 

a. 93 

2.94 

2,88  1 

100 

a,'i8 

2,24 

80 

I.  <7 

1,73 

'.7' 

1.78 

0 

LS 

1 

1 

1 ,i3 

'.'7 

1,18 

1,30 

111.  INFLUENCE  DE  LA  PRESSION.  — Pour  déterminer  la  fonc- 
tion P = m<p  (/,/>,  G),  on  a commencé  par  opérer  dans  l’air,  que 
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l’on  pril  successivement  aux  pressions  7?.o,  36o,  180,  90  mil- 
limètres, qui  décroissent  suivant  une  progression  géométrique 

dont  la  raison  est  ->  et  l'on  trouva  que  les  excès  étant  quel- 
conques, mais  égaux,  les  pouvoirs  refroidissants  décroissent 


aussi  en  progression  géométrique  dont  la  raison  est 
c’est  ce  que  fait  voir  le  tableau  suivant  : 


1 , 36(i  ’ 


Influence  de  la  pression. 


• 

POUVOIR  REFROIDISSANT  DE  L*AIR.  I 

1 

mm 

V 

p 

¥, 

mro 

p 3(io, 

p. 

"5' 

! “ ■" 

rom 
/!=  180, 

P. 

P. 

P. 

mro  1 

e = 9o. 

P. 

aoo* 

5,48 

1,37 

4,01 

1,36 

' ><)3 

1,34 

3,30 

1 180 

4.75 

1 ,35 

3,52 

1 ,35 

3,63 

.,37 

'.90 

l()0 

4.1/ 

1,37 

3,o3 

1,37 

3,31 

1,36 

1 ,62 

I^O 

3,5i 

.,34 

3,62 

1,37 

'.9' 

1,36 

1,40 

130 

2|90 

1,37 

3,13 

1,35 

1,57 

1,3? 

1 , i5 

100 

1,1-j 

.,34 

1,37 

1,23 

1 ,36 

0.90  , 

80 

* ï77 

1 ,3j 

>1^9 

1,34 

o>9'> 

1,37 

o»70  i 

60 

1 ,23 

1,36 

0,90 

',3; 

0,65 

1,35 

0,43  1 

40 

0,75 

«r 

n 

H 

»$ 

H 

n 

30 

0,32 

H 

** 

rt 

rf 

rt 

Désignons  par  P et  P'  les  pouvoirs  refroidissants  de  l’air  pour 
des  excès  égaux  et  sous  des  pressions  p et  p';  soit 


P = 


on  aura,  d’après  la  loi  qui  vient  d’ètre  énoncée, 
P = (i,366)"P', 


d’où 


ou 


= «ïoga,  logp,  = n log(i,366). 


, P 

P'  log(  1,366) 


log^ 


£ log; 


= 0,45; 


\ 
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ce  qui  donne 


donc  le  rapport 


est  constant,  et,  en  l'appelant  (x, 


; P = |x 


P est  une  fonction  qù'il  faudra  déterminer  de  l'excès  t et  de  la 
nature  du  gaz.  On  voit  que  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  est 
proportionnel  à une  puissance  de  sa  pression  qui  est  o,45. 

Les  mêmes  expériences  avant  été  répétées  avec  d'autres  gaz, 
on  a reconnu  que  la  même  loi  s'applique  à chacun  d'eux  avec 
une  puissance  de  la  pression  qui  est  différente  de  l'un  à l'autre, 
et  dont  nous  désignerons  l'exposant  par  c.  A’oict,  quelle  est  la 
valeur  de  c d’après  Dulong  et  Petit  : 


Air 

Acide  carbonique 

Hydrogène 

(laz  oléfia'nl 


c = ô,45 
c = 0 , 5 1 7 
c = 0,38 
c = 0 , 5o  I 


IV.  IRTLÜEHCE  DG  L'EXCÈS  DE  TEMPÈRATDEE . — £n  discutant 
le  tableau  précédent  et  en  comparant  les  pouvoirs  refroidis- 
sants de  l’air  correspondants  à diverses  valeurs  de  /,  mais  à 
des  valeurs  égales  de  p,  on  trouve  que  si  les  excès  croissent 
comme  les  termes  d’une  progression  géométrique  dont  la  rai- 
son est  2,  ces  pouvoirs  refroidissants  croissent  eux-mêmes 
suivant  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  2,233. 
Ainsi  l’on  trouve  : 

Injiuence  des  excès  de  tempèmture  (y)  = 720'"'*). 


Excès. 

P 

Rapport. 

0 

0 

. 4. '7 

2 ,35 

80 

■ .77 

2,3o 

4o 

0,75 

2,33 

20 

0,32 

» 

Cette  loi  étant  la  même  que  celle  qui  est  relative  aux  pres- 
sions, on  en  déduit  de  la  même  manière  que  la  quantité  p 
peut  être  exprimée  par  une  certaine  puissance  de  /,  et  l’on 
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par  suite 


IX  = /I/'-’”, 


J>_ 


nrLVEIfCE  DE  Là  HATDBE  DD  6àZ.  — Nous  avons  déjà  trouvé 
que  c est  variable  avec  le  gaz  au  milieu  duquel  se  fait  le  refroi- 
dissement. L’expérience  prouve  de  même  que  le  coefficient  n 
change  de  valeur  quand  ce  gaz  change  de  nature;  mais  l’expo- 
sant 1,233  est  le  même  pour  tous  les  fluides  élastiques,  quels 
qu’ils  soient. 

Si  maintenant  nous  faisons  la  somme  de  la  vitesse  de  refroi- 
dissement c,  qui  est  due  au  ravonnement,  et  du  pouvoir  refroi- 
dissant P du  gaz,  nous  obtenons 

(a)  \ = ma^[u' — i) -f- 

Telle  est  la  loi  générale  du  refroidissement  trouvée  par 
Dulong  et  Petit;  il  ne  reste  plus  qu’à  montrer  comment  va- 
rient les  constantes  m et  n d’un  corps  à un  autre. 

DISCUSSION.  — La  perte  de  chaleur  Q faite  par  un  corps  de 
surface  S,  pendant  l’unité  de  temps,  peut  s’exprimer  par  Q,S; 
elle  est  égale  au  produit  du  poids  P par  la  chaleur  spécifique  C 
et  par  la  vitesse  de  refroidissement  V: 

Q,S  = PCV,  V = Aq,. 


Comme  cette  relation  doit  avoir  lieu  pour  \outes  valeurs  de  t 
et  de  6,  il  faut  que  les  coefficients  m et  n soient  aussi  pro- 

g 

portionnels  à Nous  pouvons  donc  poser  pour  un  corps 
quelconque 

et  il  vient 

(P) 

[v) 

(J) 


V = A [h„9(„<_,) 

Q=S  [Ha®(«'— 
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K csl  un  facteur  qui  ne  dépend  point  de  la  nature  de  la  sur- 
face et  qui  est  le  même  pour  tous  les  corps;  mais  il  change 
avec  le  gaz  ambiant  : c'est  le  coefficient  de  refroidissement  de 
ce  gaz.  Quant  à II,  il  varie  à la  fois. avec  la  nature  de  la  surface 
qui  se  refroidit  et  avec  celle  des  parois  de  l’enceinte;  nous 
allons  chercher  sa  signification  précise. 

Dulong  et  Petit  ont  admis  (|ué  la  vitesse  de  refroidissement 
observée  dans  le  vide  est  la  différence  entre  la  vitesse  e,  qu'au- 
rait le  refroidissement  si  Ucnceinte  ne  rendait  rien,  et  la  vitesse 
absolue  e,  de  réchauffement  qui  se  produirait  si  le  thermo- 
mètre ne  rayonnait  pas.  De  plus  ils  ont  supposé  que  si  v,  est 
représentée  par  F(/-|-6),  e,  est  également  exprimée  parla 
même  fonction  F (6)  de  la  température  de  l’enceinte,  et  leurs 
expériences  ont  confirmé  cette  hypothèse  dans  le  cas  où  l’en- 
ceinte est  revêtue  de  noir  de  fumée. 

Or  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  thermomètre  dans 
l’unité  de  temps  par  l’unité  de  surface  est 

0,  = IIrt®(«'— l)  =rllrt'  + ®— II««. 

Il  est  donc  naturel  d’admettre  que  le  terme  II  représente 
la  chaleur  totale  rayonnée  par  le  thermomètre  et  que  Ha®  ex- 
prime la  chaleur  rendue  par  l’enceinte  ; par  conséquent  II a' '^® 
sera  proportionnel  «à  la  fois  au  pouvoir  émissif  « du  corps  et 
au  pouvoir  absorbant  a,  de  l’enceinte,  et  H pourra  s’exprimer 
par  ta,.  D’un  autre  côté  le  terme  lia®  sera  proportionnel  aux 
pouvoirs  émissif  t,  de  l’enceinte  et  absorbant  a du  thermo- 
mètre, et  H pourra  être  représenté  par  i,a.  Par  conséquent,  eu 
égalant  les  deux  valeurs  de  H, 

t a 

ea,  = a,c  ou  — =r — : 

(,  a, 

d’où  il  suit  que  le  pouvoir  émissif  d’un  corps  rapporté  au  noir,  * 
de  fumée  est  égal  à son  pouvoir  absorbant  rapporté  aussi  à 
celui  du  noir  de  fumée. 

Puisque  H est  à la  fois  proportionnel  à « et  à a,  la  meilleure 
méthode  pour  déterminer  ces  quantités  consiste  à couvrir  la 
surface  d’un  thermomètre  avec  les  substances  que  l’on  veut 
étudier  et  à mesurer  ses  vitesses  de  refroidissement  dans  le 


Digitized  by  Google 


LOIS  DU  REFROIDISSEMENT.  3i3 

vide  à des  valeurs  égales  de  / et  de  9.  Elles  seront  proportion- 
nelles aux  pouvoirs  émissifs  ou  absorbants. 

11  s’agit  ici  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  dans  le  vide; 
leur  valeur  est  différente  de  celles  que  nous  avons  précédem- 
ment trouvées  dans  les  gaz. 

LOI  DE  HEWTON  COMME  APPBOXIMATIOH.  — Si  l’on  développe 
n' — I en  série,  on  obtient  l logn-l-. ...  En  ne  conservant  que 
le  premier  terme  et  remarquant  que  dans  l’équation  (S)  l’ex- 
posant de  f est  sensiblement  égal  à l’unité,  on  obtient 

Q = S(lln»  logn4-K/»')/. 

Cela  montre  que  la  perte  do  chaleur  pendant  l’unité  de  temps 
est  sensiblement  proportionnelle  à l,  et  que  la  loi  do  Newton 
avec  toutes  ses  conséquences  est  sensiblement  vraie  quand  / 
est  très-petit;  cela  montre  aussi  pourquoi  cette  loi  cesse  d’être 
applicable  lorsque  l devient  considérable. 

Nous  avons  précédemment  exprimé  cette  loi  par  la  formule 
Q=SE/.  Nous  supposions  que  E était  une  constante  dépen- 
dant uniquement  de  l’état  de  la  surface,  et  nous  l’avions  appelé 
pouvoir  émissif.  Mais  nous  voyons  ici  que  dans  les  limites  où 
la  loi  est  applicable 

E = 11  log  rt  -f- 

E change  donc  i"  avec  9,  c’est-à-dire  avec  la  température  de 
l’enceinte  ; 2"  avec  K et  p,  c’est-à-dire  avec  la  nature  et  la  pres- 
sion du  gaz;  3"  avec  11  ou  avec  l’état  de  la  surface.  Lorsque  cette 
surface  est  métallique  et  polio,  11  est  très-petit,  et  le  terme  K/>' 
est  prédominant.  Quand  au  contraire  elle  est  couverte  de  noir 
de  fumée,  c’est  H qui  est  très-grand  et  c’est  le  terme  Ha®  log  a 
qui  l’emporte.  On  voit  donc  que  E ne  représente  pas  le  pou- 
voir émissif  vrai;  c’est  le  coefficient  de  la  perte  de  chaleur  que 
fait  le  corps  par  l’effet  du  rayonnement  et  par  l’action  du  gaz. 

On  a cru  pendant  quelque  temps  que  les  formules  de  Du- 
long  et  Petit  exprimaient  des  lois  générales  et  naturelles;  mais 
on  a dû  reconnaître  ensuite  qu’elles  sont  de  simples  relations 
empiriques.  Elles  ne  tiennent  en  effet  aucun  compte  de  la  qua- 
lité des  chaleurs  émises,  bien  que  le  refroidissement  doive  en 
dépendre.  Supposons,  par  exemple,  que  le  corps  rayonnant  soit 


Digitized  by  Google 


3i4  QUARANTE-HUITIÈME  LEÇON, 

porlé  au  rouge  ; le  terme  H rt'  * exprimera  la  chaleur  envoyée 
à l’enceinte,  et  H prendra  une  valeur  qui  correspondra  à l’es- 
pèce particulière  des  rayons  émis.  Au  contraire,  l’enceinte 
renverra  des  radiations  d’une  autre  nature,  puisqu’elle  est  à 
une  température  basse,  et  la  valeur  de  H dans  le  terme  lia®, 
qui  exprime  la  quantité  de  chaleur  rendue,  devra  être  diffé- 
rente, On  voit  donc  d’abord  que  la  formule  de  Dulong  est  em- 
pirique, puisqu’elle  englobe  dans  une  expression  commune 
des  éléments  qui  sont  différents,  et  ensuite  qu’elle  doit  cesser 
d’être  exacte  à des  températures  élevées. 

EXPÉBIiaCES  DE  MM.  DE  LA  PHOTOSTATE  ET  DESAIHS.  — C’est 
d’ailleurs  ce  que  prouve  une  étude  de  révision  exécutée  depuis 
par  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains.  Nous  signalerons  seule- 
ment les  principaux  résultats  de  ces  nouvelles  recherches. 

i*.  La  quantité  m est  à peu  près  constante  quand  on  opère 
avec  un  thermomètre  à boule  nue,  mais,  s’il  est  couvert  d’une 
feuille  d’argent,  elle  augmente  quand  la  température  décroît; 
ainsi  l’on  a trouvé 

A i5o  degrés /«  = 0,00870; 

A 63  degrés /«  = o , o 1 090. 

2®.  La  constante  n n’est  point  absolument  imlépendante  du 
pouvoir  émissif;  elle  est. plus  grande  pour  une  surface  métal- 
lique que  pour  une  enveloppe  vitreuse. 

3“.  Le  pouvoir  refroidissant  P de  l’air  ne  peut  être  représenté 
par  P”  quand  la  pression  devient  très-petite.  On  remarque,  en 
effet,  que  si  cette  pression  diminue  progressivement  depuis 
760"""  jusqu’à  o""",  P décroît  d’abord,  puis  devient  constant 
entre  des  valeurs  de  p très-rapprochées,  après  quoi  il  aug- 
mente. Ces  valeurs  de  la  pression  entre  lesquelles  P demeure 
constant  sont  d’autant  plus  grandes  et  d’autant  plus  distantes, 
que  la  dimension  de  l’enceinte  est  plus  petite  : 


Ballon  de  24' diamètre,  entre 4'"“’ cl  2““,  8 

Ballon  de  i5'  de  diamètre,  entre 20"”"  et  4“‘“ 


Cylindre  de  i5®  de  haut  et  6 de  diamètre,  entre  70“'“  et  iS'”"* 

11  se  pourrait  toutefois  que  ces  résultats  fussent  dus,  non  à 
l’inexactitude  de  la  loi,  mais  à une  perlurhalion  occasionnée 
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par  les  courants  gazeux.  A mesure  que  la  pression  diminue,  le 
pouvoir  refroidissant  tend  à décroître;  mais  les  courants  s’exa- 
gèrent et  il  tend  à augn\^nter.  On  conçoit  qu’à  un  moment 
donné  les  variations  de  1*  occasionnées  par  ces  courants  et 
cette  pression  puissent  s’équilibrer,  et  que  pour  une  élasticité 
moindre  l’effet  de  l’agitation  finisse  par  l’emporter. 
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QUARANTE-NEDVIÈME  LEÇON. 


DE  LA  CONDUCTIBILITE. 

Théorie  delà  conductibilité.  — Cas  d’un  mur  indéfini.  — Conductibilité 
extérieure.  — Mesure  des  cocfiieients  de  conductibilité.  — Cas  d’une 
barre  allongée.  — Expériences  de  vérification.  — Conductibilité  des 
liquides.  — Conductibilité  des  gaz.  — Cxtnductibilité  des  cristaux. 


Outre  le  mode  de  propagation  de  la  chaleur  par  rayonnement, 
il  en  existe  un  autre  qui  se  fait  lentement  à travers  les  corps. 
Quand  on  plonge,  par  exemple,  une  barre  métallique  dans  un 
foyer,  on  la  voit  s'échauffer  peu  à peu  et  de  proche  en  proche. 
C’est  cette  transmission  des  températures  que  l’on  nomme 
conductibilité. 

Il  n’y  a dans  les  faits  qui  vont  nous  occuper  qu'un  rapport 
éloigné  avec  ceux  dont  nous  venons  de  terminer  l’étude.  Nous 
avons  examiné  des  radiations  qui  sp  distinguent  en  une  infinité 
d’espèces  différentes  et  qui  se  propagent  à travers  la  matière 
sans  ébranler  les  molécules.  Ce  sont  de  simples  vibrations  de 
i’éther  qui  ne  constituent  à proprement  parler  ni  la  chaleur  ni 
la  lumière,  mais  qui  peuvent  déterminer  l’une  et  l’autre.  Elles 
produisent  la  sensation  de  la  lumière  quand  elles  arrivent  sur 
la  rétine;  elles  deviennent  de  la  chaleur  lorsqu’elles  tombent 
sur  un  corps.  A ce  moment,  elles  s’éteignent  en  partie  et  se 
transforment  en  un  mouvement  moléculaire  qui  se  propage 
ensuite  dans  le  corps  et  qui  en  même  temps  le  dilate  de  proche 
en  proche.  C’«;st  la  transmission  de  ce  genre  de  mouvement 
tout  nouveau  qui  constitue  la  conductibilité  ; mais  comme  nous 
ignorons  absolument  en  quoi  il  consiste,  la  seule  chose  que 
nous  puLssions  étudier  est  la  transmission  des  températures 
qui  en  sont  l’effet. 

THÉORIE  SE  LA  COHStTCTIBILITÉ.  — Après  avoir  constaté  la  dif- 
férence essentielle  qui  existe  entre  le  phénomène  du  rayonne- 
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meni  el  celui  de  la  transmission  des  températures,  on  conçoit 
qu'il  faut  les  rattacher  l’un  à l’autre  par  une  théorie,  puisque 
le  premier  est  la  cause  du  second.  C’est  ce  que  Fourier  a fait. 
En  précisant  l’hypothèse  du  rayonnement  particulaire,  il  est 
parvenu  à traiter  mathémati(iuement  diverses  questions  de 
conductibilité  et  à les  faire  dépendre  d’un  petit  nombre  d’élé- 
ments spécifiques  que  l’expérience  détermine.  La  plupait  des 
résultats  auxquels  il  est  arrivé  ont  été  vérifiés,  ce  qui  a donné 
comme  une  démonstration  à posteriori  des  principes  qu’il 
avait  admis  et  que  nous  allons  exposer. 

I.  On  ne  fait  aucune  hypothèse  sur  la  nature  du  mouvement 
que  prend  une  molécule  matérielle  quand  elle  a absorbé  une 
radiation;  on  laisse  ce  mouvement  indéterminé.  On  admet 
comme  fait  que  la  molécule  s’échauffe  et  qu’elle  devient  apte 
à rayonner  tout  autour  d’elle. 

il.  Soient  m et  u [fi",  3-]o)  deux  molécules  très-voisines.  La 
première  envoie  à la  seconde,  si  elle  est  plus  échauffée  qu’elle, 

pendant  l'unité  de  -temps,  une 
quantité  de  chaleur  q qui  décroît 

i ^ rapidement  quand  leur  distance 

^ augmente  et  qui  devient  nulle 

— aussitôt  que  cette  distance  atteint 

une  limite  très-petite.  Cette  quan- 
1 "i,  tité  de  chaleur  est  donc  une  fonc- 

tion f[r)  de  la  distance  de  m à fi. 

III.  On  admet  que  q est  proportionnelle  à la  différence  de 
température  (/,  — 9,)  des  deux  molécules  m et  fx.  Cette  hypo- 
thèse est  d’abord  conforme  à la  loi  de  Newton;  car,  puisque 
la  distance  limite  à laquelle  s’arrêtent  les  rayonnements  inter- 
moléculaires est  très-petite,  la  différence  de  température  est 
nécessairement  très-faible.  Ensuite,  comme  cette  quantité  de 
chaleur  s’annule  avec  (/, — 9,),  il  est  toujours  permis  de  suj)- 
poser  qu’elle  lui  est  proportionnelle;  cela  revient  à négliger 
des  infiniment  petits  d’ordre  supérieur,  q pourra  donc  se 
représenter  par/(r)  (f,  — 9,). 

IV.  Fourier  fait  une  dernière  hypothèse.  Il  admet  que  la 
quantité  q ne  varie  pas  avec  la  température  9 de  la  molécule  (x. 
Cela  ne  peut  se  justifier  par  aucune  raison  plausible.  Nous 
avons  vu,  il  est  vrai,  en  traitant  des  lois  du  refroidissement. 
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que  la  quantité  de  chaleur  émise  par  un  corps  est  proportion- 
neile  à l’excès  de  sa  température  sur  celle  de  l’enceinte,  mais 
nous  avons  vu  aussi  qu’eile  est  variable  avec  la  température 
absolue  de  cette  enceinte.  On  ne  peut  donc  invoquer  la  loi 
de  Newton  pour  admettre  la  dernière  hypothèse  de  Fourier,  et 
la  seule  chose  que  l’on  puisse  dire  en  sa  faveur,  c’est  qu’elle 
suffit  pour  conduire  à des  résultats  conformes  aux  faits. 

CAS  D’UK  wm  HOMOCÉin:  rasÉmi.  — Ces  principes  posés, 
nous  ailons  d’abord  étudier  la  conductibilité  dans  un  mur  ho- 
mogène solide  [Jig.  370),  dont  les  faces  extrêmes  .\B,  CD  sont 
indéfinies,  parallèles  entre  elles,  séparées  par  une  distance 
finie  e et  maintenues  la  première  à une  température  a,  la  se- 
conde à une  température  b. 

Il  est  évident  qu’un  plan  MN  mené  parallèlement  aux  faces 
limites  doit  être  à une  température  uniforme  à tout  instant, 
puisque  rien  ne  distingue  les  uns  des  autres  les  divers  points 
de  ce  plan.  Il  est  évident  aussi  que  cette  température  t est,  à 
un  moment  donné,  fonction  de  la  distance  .r  de  MN  à AB;  on 
a donc  / = ? (x). 

Une  molécule  m envoie  à (*  une  quantité  de  chaieur  qui  est 
représentée,  comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  par 
f[r]  (l  — 0,).De  même  toutes  les  molécules  situées  au-dessus 
de  M.N  enverront  de  la  chaleur  à celles  qui  sont  placées  au- 
dessous,  pourvu  qu’elles  soient  à des  distances  plus  petites 
que  la  limite  du  rayonnement  sensihie,  et  la  somme  totale 
de  chaleur  (|ui  passera  pendant  l’unité  de  tcini)S  à travers  l’u- 
nité de  surface  de  MN  pourra  se  représenter  par 

Q = !/’(,•)  {/.-«.)• 

Désignons  par  (.r  — a]  et  par  (x-Ha)  les  distances  de  m et 
de  f*  à AB,  les  températures  de  ces  molécules  m et  seront 

/,=  ^(x  — «)=v(x)— , 

Pt  comme  n et  a sont  très-petits,  on  peut  négliger  les  termes 
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supérieurs  des  developpeinenls  précédents  et  écrire 


/,  = / — a 


</jc’ 


0,  = / + a 


ili 

dx' 


/(  — 0|  — — (m  + a) 


</jf’ 


par  suite 

Q = -iy(r)  («4-»)^  = -;^ («  + .); 


3<0 


et,  en  remarquant  que  sy(/)(rt4-a)  ne  dépend  que  de  la 
nature  du  mur  considéré. 


» 


Le  mur  que  nous  examinons  finira  par  arriver  à un  étal 
d’équilibre.  A ce  moment  la  chaleur  qui  traversera  pendant 
l’unité  de  temps  un  plan  quelconque  MN  devra  être  indépen- 
dante de  la  distance  de  MN  à AB;  car  si  cela  n’était  pas,  en 
décomposant  le  mur  en  tranches  parallèles,  l’une  d’elles  rece- 
vrait plus  de  chaleur  de  la  couche  précédente  qu’elle  n’en  cède 
à la  suivante,  et  elle  s’échaufferait;  ou  bien  elle  en  gagnerait 
moins  qu’elle  n’en  perd  cl  se  refroidirait.  Il  faut  donc  que  Q 
soit  constante  et  que  l’on  ait 

dt 

dx='"' 

en  intégrant 

t = mx  C. 

On  détermine  les  deux  constantes  m et  C en  exprimant  que 
/ = rt  pour  x = O,  et  que  t = b pour  x = e,  ce  (|ui  donne 


c'est-à-dire  que  les  températures  décroissent  en  progression 
arithmétique  dont  la  raison  est  ~ — ~ quand  les  distances  à la 
face  .\B  croissent  en  progression  arithmétiipie  dont  la  raison 
est  I.  Si  de  cette  équation  on  tire  la  valeur  de  qui  est  égale 

à — et  qu’on  la  remplace  dans  la  formule  (a),  on 
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Telle  est  l’expression  de  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  pen- 
dant l’unité  de  temps  à travers  l’unité  de  surface  d’une  section 
quelconque  AIN. 

Si  a — h est  égal  à i degré  et  e égal  à l’iinité  de  longueur, 
on  a 

Q = h. 

fl  est  ce  qu'on  nomme  le  coefjicivnt  de  conductibilité  ; c’est 
la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  le  mur  ou  qui  en  sort, 
pendant  l'unité  de  temps,  à travers  l’unité  de  surface,  quand 
l’épaisseur  est  égale  à l’unité,  et  la  différence  de  tem|)érature 
des  faces  extrêmes  égale  à i degré. 

COHPüCTIBIUTÉ  £XTÉRI£DBE. — Il  ne  suffit  point  d’avoir  étudié 
comment  la  chaleur  se  transmet  dans  un  mur  indéfini,  il  faut 
voir  encore  comment  elle  y entre  et  comment  elle  en  sort. 
Pour  cela,  supposons  que  les  deux  faces  AB  et  CI)  soient  plon- 
gées dans  deux  milieux  liquides  ou  gazeux,  maintenus  à des 
températures  c et  d,  c étant  par  exemple  plus  grand  que  </. 
Elles  prendront  dans  l’état  d’équilibre  des  températures  fixes 
que  nous  représenterons  encore  par  a et  b.  La  quantité  de  cha- 
leur qui  traversera,  pendant  l’unité  de  temps,  l’unité  de  sur- 
face d’une  tranche  AIN  du  mur,  sera  encore  représentée  par 

fl  — ; elle  sera  égale  à celle  que  le  premier  milieu  cède  à 

la  face  AB  et  à celle  que  la  face  Cl)  transmet  au  second  milieu. 
Or  si  les  différences  de  température  (c  — </)  d’une  part  et 
[b  — d]  de  l’autre  sont  peu  considérables,  on  peut  représenter 
les  quantités  de  chaleur  qui  traverseront  dans  l’unité  de  temps 
l’unité  de  surface  de  AB  et  de  Cl)  par  fi[c  — a]  et  fi' [b — d), 
et  l’on  aura 

f/^^  = h[c  — a], 
b—d), 

e ' 
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h et  h'  sont  ce  que  l’on  nomme  les  coefficients  de  conducti- 
bilité extérieure  ; ils  expriment  la  chaleur  qui  traverse  pen- 
dant l’unité  de  temps  l’unité  de  surface  de  deux  milieux  en 
contact  quand  la  différence  de  leur  température  est  égale  à 
un  degré. 


MESUBE  DES  COEmCEITTS  DE  CORDUCTIBaiTÉ.  — D’après  cette 
définition,  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure  pourra 
se  déduire  de  la  vitesse  de  refroidissement.  Supposons  qu’il 
s’agisse  du  passage  de  la  chaleur  entre  une  substance  déter- 
minée et  l’air;  on  couvrira  la  surface  extérieure  d’un  thermo- 
mètre avec  cette  substance,  et  l’on  déterminera  par  expé- 
rience la  vitesse  de  refroidissement  V correspondant  à des 
températures  a et  c du  thermomètre  et  de  l’air.  Alors  la  cha- 
• leur  perdue  par  l’unité  de  surface,  pendant  l’unité  de  temps, 


s exprimera  d une  part  par  — ^ 


et  de  l’autre  par  A (a  — c),  et 


l'on  aura  pour  calculer  h la  relation 


h (a  — c)  = 


l'CV 

S 


Si  a — c est  assez  petit  pour  qu’on  puisse  accepter  la  loi  de 
Newton  comme  exacte,  V est  égale  à A (a  — c),  et  l’on  a 


On  voit  par  là  que  le  coefficient  /i  n’est  point  une  constante 
spécifique  invariable  pour  une  surface  donnée;  car  i”  la  loi  de 
Newton  n’est  applicable  que  dans  les  cas  où  l’excès  a — c est 
peu  considérable,  et  2”  en  supposant  qu’on  puisse  la  considé- 
rer comme  exacte,  le  coefficient  .A  est  variable  avec  a et  c. 
A est  donc  une  fonction  des  températures  du  corps  et  de  l’en- 
ceinte. 

Cette  manière  de  mesurer  le  coefficient  de  conductibilité 
extérieure  pourrait  aussi  s’appliquer  au  cas  où  la  chaleur  pas- 
serait d’un  solide  dans  , un  liquide.  On  plongerait  dans  ce 
liquide  un  thermomètre  échauffé  après  avoir  couvert  sa  sur- 
face avec  le  corps  à étudier,  et  l’on  mesureniit  sa  vitesse  de 
refroidissement.  Mais  cette  expérience  serait  peu  exacte  ; car, 
II.  _ 


I 
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au  conlart  du  liquide,  la  surface  extérieure  du  lheriponièlrc 
prendrait  une  température  intermédiaire  entre  celle  du  milieu 
et  celle  du  mercure  intérieur,  et  cette  température  ne  serait 
pas  donnée  par  les  indications  du  thermomètre. 

Pour  mesurer  le  coefficient  A de  conductibilité  intérieure, 
Dulong  a propose  une  méthode  en  apparence  très-simple,  mais 
très-complexe  dans  la  réalité.  Supposons  une  sphère  creuse  de 
rayon  11,  formée  par  la  substance  solide  que  l’on  veut  étudier. 
Admettons  qu'elle  soit  rem’pHe  de  glace  et  plongée  dans  une 
enceinte  échauffée  à loo  degrés  par  de  la  vapeur.  A partir  d’un 
moment  donné,  on  recueillera  l'eau  de  fusion,  et  l’on  détermi- 
nera le  poids  P de  glace  fondue  pendant  un  temps  t.  La  chaleur 
qui  aura  traversé  pendant  l’unité  de  temps  l’uinté  de  surface 

. />.7<),a5 

des  parois  sera  ~-r -vr, — • 

' 4”  fi''' 

Admettons  maintenant  que  les  surfaces  extérieure  et  inté- 
rieure de  la  sphère  soient  aux  températures  de  loo  degrés  et 
de  O degré,  l’expression  de  cette  chaleur  sera 


en  désignant  par  e 


, lOO  — O , lOO 

I, ou  h 5 

e n 

l’épaisseur  de  la  sphère.  Ou  aura  donc 

/>■  ^ mo 

47rK’T  ' P 


Mais  cette  expérience,  si  elle  était  exécutée,  ne  donnerait 
probablement  rien  de  bon.  On  ne  peut  admettre,  en  effet,  que 
les  faces  de  la  sphère  soient  l’une  à loo  degrés  et  l’autre  à 
zéro;  elles  seraient  à des  températures  intermédiaires  x et  y, 
et  il  faudrait  faire  intervenir  les  coefficients  de  conductibilité 
extérieure  qui  ne  sont  point  déterminés.  On  aurait  pour  la 
chaleur  cédée  par  la  vapeur  à la  lace  extérieure  de  la  sphère 


^.79,25 

•1  7.11»  T 


= //  ( 1 00 


pour  le  passage  de  la  chaleur  à travers  la  sphère, 
• />-797?-5_  , .y. 
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et  enün  au  contact  de  la  surface  intérieure  avec  la  glace, 


4 n K»  T 


Le  coefficient  k ne  pourrait  donc  être  calculé  que  si  l’on  avait 
déterminé  A et  A',  et  cela  souffrirait  de  très-grandes  difficultés, 
comme  nous  l’avons  vu  tout  à l’heure. 

Péclel  a tenté  des  expériences  où  les  difficultés  de  la  ques- 
tion ont  été  mises  en  évidence.  Son  appareil,  dont  nous  ne 
ferons  connaître  que  la  disposition  générale,  se  composait  de 
deux  compartiments  : l’un  était  une  caisse  que  l’on  pouvait 
remplir  d’eau  à T degrés;  l’autre  était  un  tube  à parois  non  con- 
ductrices, fermé  à sa  base  par  un  disque  de  la  substance  à 
essayer,  et  contenant  un  poids  P d’eau  à une  température  t.  Ce 
tube  plongeait  dans  la  caisse,  et  le  disque  ayant  ses  deux  faces 
en  contact  avec  des  liquides  dont  les  températures  étaient  T et 
/,  transmettait  de  la  chaleur  qui  échauffait  l’eau  du  tube  de  / à 
t'  degrés  pendant  un  temps  t.  Cette  chaleur  était  donc  égale  à 
P {/' — /).  IKun  autre  côté,  comme  on  peut  admettre  que  l’eau 
du  tube  conserve  pendant  la  durée  de  l’expérience  une  tem- 
l -h  t' 

pérature  moyenne  — - — > la  cbaleur  qui  traverse  le  disque, 
dont  l’épaisseur  est  e,  s’exprime  par 


T 


t-hl' 


e 


et  en  égalant  cette  expression  à la  première  P(/'  — /),  on  doit 
trouver  k s’il  n’y  a point  de  causes  d’erreur. 

Mais  l’expérience  a montré  que  les  variations  de  tempéra- 
ture observées  pendant  un  temps  toujours  le  même,  étaient 
sensiblement  indépendantes  de  l’épaisseur  des  disijues  métal- 
liques et  de  leur  nature,  ce  qui  prouve  que  la  formule  n’est 
point  applicable.  Cela  résulte  de  ce  que  l’on  suppose  les  deux 
faces  du  disque  aux  températures  des  deux  enc  intes  entre 
lesquelles  il  est  placé,  ce  qui  n’est  point  exact.  Vraisembla- 
blement les  couches  liquides  d’épaisseur  très-petite  qui  sont 
en  contact  avec  les  deux  faces  prennent  chacune  une  tem- 
pérature intermédiaire,  et  les  choses  se  passent  comme  si 

. 71  . 
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l’on  étudiait  la  conductibilité  d'un  système  mixte  composé 
d’une  plaque  métallique  comprise  entre  deux  couches  d’eau 
qui  lui  seraient  adhérentes.  Dans  ce  cas,  on  conçoit  que  le 
métal  joue  simplement  le  rôle  d’un  diaphragme;  car  sa  con- 
ductibilité est  très-grande,  tandis  que  celle  du  liquide  est  fort 
petite. 

Pour  remédier  à cette  grave  cause  d’erreur,  Péclet  a di- 
minué la  différence  de  température  des  deux  enceintes.  La 
plus  chaude  était  maintenue  à ?.5  degrés  et  la  plus  froide  à 
la  ou  degrés.  De  plus  il  avait  fait  disposer  dans  l’inté- 
rieur des  rouages  mobiles  garnis  de  brosses  en  crin,  lesquelles 
halavaient  les  deux  surfaces  du  disque  et  renouvelaient  l’eau 
à son  contact.  Alors  les  chaleurs  transmises  ont  été  très- 
sensiblement  en  raison  inverse  des  épaisseurs  du  disque. 
Avec  le  plomb  le  coefficient  k a été  trouvé  égal  à 3,8o,  c’est- 
à-dire  que  la  chaleur  qui  passe  pendant  i seconde  à travers 
I mètre  carré  d’une  lame  de  plomb  de  i millimètre  d’épaisseur 
est  égale  à 3,8a  unités.  Nous  pouvons  accepter  ce  nombre 
comme  une  approximation,  et  nous  nous  en  servirons  dans  la 
suite. 


Nous  mentionnerons  encore  un  appareil  imaginé  parFourier 

sous  le  nom  de  thermomètre 
' ''■  de  contact  et  qui  peut  servir  à 

k'  apprécier  la  conductibilité  de 

I lames  diverses  ['fil},  ^çi).  11 

A se  compose  d’un  entonnoir  A 

dans  lequel  plonge  un  thermo- 
mètre  £;  il  contient  du  mer- 
c '*  - a et  il  est  fermé  à sa  base 

1 P®*’  peau  de  chamois.  On 

le  place  sur  une  caisse  B rem- 
plie de  vapeur  à T degrés,  et  il 
est  clair  que  le  thermomètre  devient  stationnaire  quand  la 

chaleur  gagnée  par  conductibilité,  ^ (T — /),  est  égale  à celle 

qui  est  perdue  par  le  ravonnemeni  -A  (/  — ô);  on  a donc  l’é- 
quatiüti  suivante  qui  servira  à déterminer  pour  la  peau  de  cha- 
mois la  quantité  — » si  l’on  a par  avance  mesuré  le  coefficient 
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de  refroidissemeiu  A : 

On  place  ensuite  sur  la  caisse  et  sous  l’entonnoir  une  lame 
d'épaisseur  e'  de  la  substance  que  l’on  veut  étudier;  alors  la 
chaleur  transmise  devenant  moindre,  on  voit  la  température 
du  thermomètre  baisser  jusqu’à  Si  l'on  désigne  par  x la 
température  ioconnue  de  la  face  de  la  lanie  qui  touche  à la 
peau  de  chamois,  oïl  a,  en  égalant  les  quantités  de  chaleur  qui 
passent  à travers  la  lame  et  la  peau, 


et,  en  exprimant  que  cette  chaleur  est  égale  à celle  qui  est 
perdue  par  le  refroidissement  de  l’entonnoir, 

Otte  dernière  équation  permettra  de  calculer  x,  et  en  rempla- 
çant dans  la  précédente  on  trouvera  le  coefficient  de  conducti- 
bilité /i'  de  la  lame.  Celte  méthode  offre  les  mêmes  inconvé- 
nients que  les  précédentes. 


CAS  D’TUn:  BARBE  ALL0H6ÉE.  — Nous  allons  étudier  de  la  même 
manière  la  conductibilité  dans  une  barre  très-longue  et  assez 
mince  pour  que  la  température  soit  uniforme  dans  tous  les 
points  d’une  même  section  normale.  Supposons  que  cette  barre 
soit  chauffée  en  un  de  scs  points  que  nous  prendrons  pour  ori- 
gine des  abscisses,  et  considérons  deux  sections  situées  à des 
distances  X,  x->rJx  el  ayant  sur  le  milieu  ambiant  des  excès 
de  température  y,  y 4-  dy. 

La  tranche  comprise  entre  x x-ydx  peut  être  considérée 
comme  une  portion  de  mur  indéfini.  Elle  reçoit  des  points  qui 
la  précèdent,  par  sa  surface  antérieure,  une  quantité  de  chaleur 


qui  s’exprimera  comme  précédemment  par  — hs 


dy 

dx' 


elle  cède 


aux  molécules  qui  la  suivent,  par  sa  surface  postérieure,  une 
autre  quantité  de  chaleur  qu’on  trouvera  en  remplaçant  y par 
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y-\-dy  dans  l’expression  précédente  et  qui  sera 


(ix 


OU 


— ks 


\dx 


dx' 


Si  nous  faisons  la  différence  entre  la  chaleur  cédée  et  per- 
due, la  tranche  aura  gagné 


hs^-^  dx. 
ilx^ 


D’inraiitre  côté  cette  tranche  perd  pendant  le  même  temps, 
par  son  contour  extérieur,  une  quantité  de  chaleur  propor- 
tionnelle I"  à sa  surface  pdx,  p étant  son  périmètre;  a"  à son 
coefficient  de  conductibilité  extérieure  h;  3°  h l’excès  de  sa 
température,  qui  est  égal  partout  à y,  si  l’on  néglige  des  infi- 
niment petits.  Cette  perte  sera  donc  pliydx.  Quand  l’état  sta- 
tionnaire sera  atteint,  elle  sera  égale  au  gain  fait  par  conduc- 
tibilité, et  l’on  aura 


l>iÿ^dx  — hpydx. 


ou  en  posant 


a'y. 


(]ette  équation  a pour  intégrale  générale 
>•  = M N e—’. 

On  détermine  les  constantes  M et  N en  faisant  d’abord  a-  = o ; 
alors  y est  égal  à l’excès  de  température  du  point  directement 
échauffé,  et  si  l’on  désigne  cet  excès  par  A, 

(i)  A = M-|-N. 

On  obtient  ensuite  une  seconde  équation  de  condition  quand 
on  connaît  la  température  de  la  barre  en  un  second  point  cor- 
respondant à une  valeur  déterminée  de  x.  Cette  deuxième 
condition  dépend  des  circot)stances  dans  lesquelles  on  s’est 
placé. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  barre  ait  une  longueur  infi- 
nie on  an  moins  assez  grande  pour  que  la  température  à son 
extrémité  non  échauffée  soit  égale  à celle  de  l’enc.einle.  .Mors 
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'y=  O pour  x = 3c  , et 
(2)  o = Me«-+-^. 


ce  qui  exige  que  M = o.  Dans  ee  cas  particulier  N = A,  et  l'é- 
quation générale  devient 

>•=  Ac-**. 


Par  conséquent,  si  dans  une  barre  infinie  les  distances  au 
point  chauffé  croissent  en  progression  arithmétique,  les  excès 
de  température  décroissent  en  progression  géométrique. 

On  peut  réaliser  ce  cas  au  moyen  de  l’appareil  d’ingenhouz 
[^g.  372).  Il  se  comjiose  d’une  caisse  métallique  A que  l’on 

remplit  d’eau  bouillante  et 
sur  laquelle  sont  implan- 
tées diverses  tiges  métal- 
liques horizontales  que  l’on 
couvre  de  cire.  Quand  l’é- 
quilibre est  atteint,  l’une 
de  leurs  extrémités  se  trouve 
à 100  degrés  et  l’autre  est  à 
la  température  de  l’atmo- 
sphère, si  elles  sont  suffi- 
samment longues.  La  cire 
dont  elles  sont  revêtues  s’est  fondue  jusqu’en  des  points  qui 

sont  situés  à des  distances  de  la  caisse  égales  à /,  /" et 

qui  ont  conséquemment  un  même  excès  de  température,  t. 
Si  l’on  considère  en  particulier  deux  de  ces  tiges,  on  a donc 


ce  qui  exige  que 


l = 

/ = 1 00 

/'» 


On  se  rappelle  maintenant  qu’en  général  Or  h est 

Il  s 

constant,  puisque  les  barres  sont  couvertes  de  cire,  ce  qui 
leur  donne  le  même  coefficient  de  conductibilité  extérieure. 
De  plus  elles  ont  la  même  section  s et  le  même  périmètre  p. 
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17~F' 


ce  qui  permet  de  comparer  les  coefficients,de  conductibilité 
des  divers  métaux. 

Mais,  avant  de  déterminer  les  rapports  des  conductibilités  il 
importe  de  vérifier  la  formule  générale  à laquelle  nous  sommes 
parvenus;  car  elle  résulte  comm& conséquence  des  hypothèses 
que  nous  avons  faites  sur  le  rayonnement  particulaire.  Or  on 
peut  le  faire  sans  avoir  déterminé  les  constantes  M et  N.  Con- 
sidérons, en  effet,  plusieurs  points  successifs  pris  sur  la  barre 
à des  distances  de  l’origine  x,  x -\-i,  x -f-  2 1,  x 3 1, . ; . ; pre- 

nons en  particulier  les  trois  premiers,  nt^s  auront) 


pour  X 
pour  x-\-  i 
pour  X-+-  ■>.  / 
donc 


r = M N er-“, 

jr.  = M -H  N 

7-,  = M + N ; 


X + V.  = M ( e*'  -f-  e— ‘ ) -H  N>- 

et  enfin 

r-f-n 


e*‘ -!-*■- 


ce  qui  montre  qu’en  considérant  sur  la  barre  une  série  de 
points  équidistants,  et  en  divisant  la  somme  des  excès  de  tem- 
pérature de  ces  points  pris  de  deux  en  deux  par  l'excès  du 
point  intermédiaire,  on  obtiendra  un  quotient  constant 


.r-f-.v»  _ .VV+  2i  _ -Viâz  Z‘ 

.t’i  .t'ï 


e“*'=  an. 


Si  donc  on  prouve  par  l’expérience  que  ces  divers  quotients 
sont  réellement  constants,  on  pourra  considérer  la  formule 
générale  précédente  comme  exacte,  et  les  hypothèses  sur 
lesquelles  on  s’est  appuyé  comme  suffisantes  pour  représenter 
les  faits  de  la  conductibilité. 


EIFÉBIEHCES  DE  VÉBIIICATIOII.  — Les  premières  expériences 
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de  vérification  sont  dues  à M.  Biol;  elles  ont  été  exécutées  sur 
des  barres  métalliques  très-longues  qui  étaient  placées  hori- 
zontalement, se  recourbaient  à l’une  de  leurs  extrémités  et 
plongeaient  dans  du  plomb  fondu  que  l’on  maintenait  à une 
température  constante.  Des  cavités  équidistantes  percées  dans 
la  barre  étaient  remplies  de  mercure  et  recevaient  les  ré- 
servoirs de  thermomètres  sensibles.  Après  ces  expériences, 
Fourier  étudia  par  le  même  procédé  l’étal  d'équilibre  de  la 
température  dans  un  anneau  de  fer  chauffé  en  un  point.  Ces 
recherches  ont  vérifié  la  loi  précéilenle.  Enfin  M.  Desprelz 
reprit  les  expériences  de  M.  Biot  et  les  fit  avec  plus  de  .soin. 
L’extrémité  A [Jig.  373)  était  échauffée  par  un  quinquet  G 


Fif».  373. 


dont  la  flamme  .se  maintenait  constante.  La  barre  traversait 
ensuite  un  écran  D qui  la  préservait  du  rayonnement,  et  les 

thermomètres  1,  a,  3 qui  étaient  très-petits,  plongeaient 

dans  des  trous  assez  étroits,  pour  ne  point  altérer  sensible- 
ment la  continuité  de  la  barre.  Voici  les  nombres  de  M.  Des- 
pretz;  ils  prouvent  que  le  quotient  an  est  constant  pour  les 
métaux,  mais  qu’il  ne  l’est  point  pour  le  marbre,  ce  qui  n’a 
rien  d’élonnanl,  car  cette  substance  est  rarement  homogène. 
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De  ces  divers  résultats  il  est  aisé  de  déduire  les  rapports  des 
coefficients  de  conductibilité  des  substances  étudiées,  ün  a, 
en  effet,  pour  une  première  barre, 

-f-  e~"  = 7.  n , 

= H -t-  \/n' — I , 

ei  pour  une  autre  substance. 


Dans  les  expériences  précédentes,  toutes  les  barres  avaient  la 
même  forme  et  la  même  section;  de  plus  elles  étaient  recou- 
vertes d’un  même  vernis;  par  conséquent  h,  p,  s étaient  res- 
pectivement éRaux  à h',  p',  s',  et  l'on  avait 


A 


log^(?>'4-  \'n'’ — i) 
log’(n-l-  v'«' — f) 


M.  Desprelz,  ayant  pris  comme  terme  de  comparaison  le  coef- 
ficient de  l’or,  est  arrivé  aux  nombres  qu’on  trouvera  dans  le 
tableau  suivant.  Connaissant  maintenant,  d’une  part,  le  rapport 
de  ces  coefficients,  de  l’autre,  la  valeur  absolue  de  celui  du 
plomb  qui,  d’après  Péclet,  est  égal  à 3,8?.  unités  de  chaleur, 
on  peut  calculer  tous  les  autres.  C.’est  ce  (jue  l’on  a fait  ci- 
après. 
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CocfficirnU  de  condiictibiliU* 


relatirs. 

absolus. 

Or 

. I OOO , O 

21,28 

Argent 

î):3,o 

CS 

Platine 

C)8l  ,o 

20,C)5 

Cuivre 

«97 

iq,oo 

Fer 

3:4,3 

7,25 

Zinc 

3(i3  ,o 

7 -74 

Étain 

3o3  ,f) 

» 

Plomb 

I ;(),(; 

3,84 

Marbre 

23,0 

0,4» 

Porcelaine 

1 

» 

Terre  de  fourneaux..  . 

1 1 ,4 

0 , 2.3 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes,  les  barres  métal- 
liques étaient  nécessairement  assez  grosses,  puisqu'il  fallait  y 
creuser  des  cav  ités  pour  introduire  les  thermomètres.  Par  con- 
séquent il  est  probable  que  la  température  n’étail  pas  exacte- 
ment la  même  dans  toute  l’éleiidue  d’une  section  normale,  et  il 
est  certain  que  les  cavités,  bien  (jue  remplies  de  mercure,  alté- 
raient l’homogénéité  des  métaux  étudiés.  Ces  causes  probables 
d’erreur  ont  déterminé  M.  Langberg  à remplacer  les  grosses 
barres  par  des  fils  très-fins  et  à mesurer  leurs  températures  en 
divers  points  par  une  petite  pile  thermo-électrique,  formée  de 
deux  éléments  seulement,  dont  la  soudure  était  appliquée  et 
pressée  sur  le  contour  du  fil.  Celte  pile  se  reliait  avec  un  gal- 
vanomètre, et  les  températures  aux  points  touchés  se  dédui- 
. saient  des  déviations  de  l'aigiiille  aimantée. 

Mais  quelques  inexactitudes  dans  la  manière  d’opérer  ayant 
paru  troubler  les  résultats,  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  re- 
pris ces  expériences  par  la  même  méthode  et  avec  plus  de 
précautions.  Les  barres  employées  ont  environ  5o  centimètres 
de  longueur  et  6 millimètres  de  diamètre;  elles  sont  argentées 
par  la  galvanoplastie  et  polies  au  gralie-brosse.  On  peut  donc 
les  considérer  comme  ayant  la  même  conductibilité  extérieure. 

Elles  sont  fixées  borizonlalement  dans  une  longue  cloche 
en  verre,  dont  l'ouverture  est  fermée  par  une  plaque  de  cui- 
vre m elles  s’appuient  d’une  part  sur  un  support 

métallique  e et  traversent  par  leur  autre  exln'inilé  la  tubulure 
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dd,  el  un  tube  gg  qui,  d’abord  large,  se  rétrécit  en  h et  se  ferme 


Fie.  371. 


par  une  vis  i.  La  partie  rétrécie  h est  entourée  d’une  étuve  yw 
qui  reçoit  la  vapeur  fournie  par  une  chaudière  «,  et  par  consé- 
quent l’extrémité  de  la  barre  est  amenée  à une  température 
.sensiblement  constante  et  égale  à loo  degrés. 

La  pince  thermo-électrique  se  voit  en  z,  fixée  à l’extrémité 
d’un  tube  de  verre  qq',  et  les  deux  fils  qui  reçoivent  le  courant 
traversent  ce  tube  jusqu’en  ab  pour  se  rejoindre  ensuite  au 
galvanomètre.  Enfin  ce  tube  qq'  est  mobile  dans  une  boite  à 
étoupes  r,  et  pouvant  être  enfoncé  plus  ou  moins,  il  permet  de 
faire  glisser  la  pince  sur  la  barre  et  de  l’amener  successive- 
ment en  divers  points  de  la  règle. 

On  a commencé  par  déterminer,  au  moyen  d’expériences 
directes,  les  rapports  des  déviations  galvanométriques  aux  tem- 
pératures des  points  touchés.  Cela  se  faisait  en  échauffant 
dans  l’appareil  même  un  cylindre  creux  d’acier  rempli  de  mer- 
cure et  contepant  un  thermomètre.  Pendant  que  celui-ci  me- 
surait la  température,  le  galvanomètre  indiquait  la  déviation 
correspondante,  et  l’on  construisit  une  table  faisant  connaître 
les  températures  pour  chacune  des  déviations. 

(Æla  fait,  quand  on  opérait  sur  une  barre,  on  plaçait  suc- 
cessivement la  pince  en  des  points  équidistants  x,  x-t-/, 
x-h  ai,...,  et  l’on  calculait  comme  précédemment  les  rapports 

• . • Ces  rapports  furent  trouvés  égaux  entre 
T' 
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eux,  soit  que  l'on  fil  les  mesures  dans  le  vide,  soit  qu’on  les 
reprit  dans  l’air. 

On  put  ensuite  calculer  comme  précédemment  les  rapports 
des  coefficients  (Je  conductibilité,  et  l’on  trouva  les  résultats 
qui  suivent.  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  ensuite  fait  remar- 
quer que  ces  conductibilités  diffèrent  très-peu  des  conductibi- 
lités électriques  que  nous  étudierons  dans  la  suite. 


CoefficictiU  de  conductibilité 


^ électrique. 

caloriüque. 

Argent 

100,0 

Cuivre 

73>3 

F*  ^ (1 

Or 

58,5 

53 

Laiton 

23 ,6 

Zinc 

24,0 

19,0 

Étain 

i4,5 

Fer 

II,Ç) 

Acier 

1 1 

Plomb 

'«.7 

8,5 

Platine 

8,4 

Palladium 

1) 

6,3 

Bismuth 

' .9 

1,8 

COHDDCTIBIUTÉ  DES  LiauiDES.  — A l’exception  du  mercure, 
qui  possède  une  conductibilité  comparable  à celle  des  autres 
métaux,  les  liquides  transmettent  très-mal  la  chaleur,  eU  c’est 
le  plus  souvent  parjdes  courants  intestins  qu’ils  s’échauffent. 
Quand,  par  exemple,  on  place  un  vase  cylindrique  plein  d’eau 
sur  un  foyer,  la  partie  inférieure  du  liquide  s’échauffe  directe- 
ment, et  devenant  en  même  temps  moins  dense,  elle  s’élève 
dans  le  vase  en  transportant  la  chaleur  avec  elle.  C’est  ce  que 
l’on  montre  en  mêlant  de  la  sciure  de  bois  au  liquide.  On  la 
voit  monter  contre  les  parois,  redescendre  vers  l'axe  et  accu- 
ser ainsi  l’existence  d’un  courant  liquide  continu,  ascendant 
dans  les  points  qui  s’échauffent  le  plus  et  descendant  dans  les 
parties  qui  ne  subissent  point  l’action  directe  du  feu. 

•\u  contraire,  toutes  les  fois  qu’on  empi'-che  ces  déplace- 
ments intérieurs  de  se  produire,  on  diminue  presque  jusqu’à 
l’annuler  la  transmission  calorifique.  Si  l’on  échauffe  de  l’eau 


Digitized  by  Google 


334  QUARANTKNKUVIÉME  I.F.ÇÜN. 

par  sa  surface  supérieure,  les  couches  qui  éprouvent  l'action 
du  foyer  restent  au  sommet,  et  l'on  ne  parvient  que  très-lente- 
ment à augmenter  la  température  des  parties  sous-jacentes. 

Rumford  plaça  dans  deux  cylindres  de  verj-e  identiques  des 
quantités  égales  d’eau  qu’il  fit  congeler;  puis  il  versa  au-desgus 
I kilogramme  d’eau  à loo  degrés  dans  le  premier  vase  et  i ki- 
logramme d’eau  à zéro  dans  le  second.  Aussitôt  les  couches 
qui  touchaient  à la  glace  prirent  letir  maximum  de  densité, 
arrivèrent  à 4 degrés  et  s’interposèrent  comme  un  écran  mau- 
vais conducteur  entre  la  glace  et  le  liquide  supérieur,  qui  était 
à loo  degrés  dans  le  premier  vase  et  à zéro  dans  le  second.  Au 
bout  d’un  temps  suffisamment  long,  on  reconnut,  par  des 
pesées,  que  la  même  quantité  de  glace  avait  été  fondue  dans 
les  deux  appareils,  et  que,  par  conséquent,  la  masse  d’eau  à 
loo  degrés  qui  se  trouvait  dans  le  premier  n’avait  point  envoyé 
de  chaleur  par  conductihilité  jusqu’à  la  glace. 

Si  l’on  prend  deux  ballons  égaux,  le  premier  vide,  le  second 
bourré  de  coton  cardé,  tous  deux  munis  d’un  thermomètre 
placé  au  centre,  et  qu’on  y verse  des  poids  égaux  d’eau  bouil- 
lante, elle  se  refroidit  rapidement  dans  le  v.ase  où  elle  est 
libre  et  très-lentement  dans  celui  où  ses  mouvements  sont 
gênés  par  le  coton.  Inverscmetit,  si  tous  deux  sont  à la  tempé- 
rature de  l’atmosphère  et  qu’on  les  plonge  dans  de  l’eau  bouil- 
lante, on  voit  que  le  réchauffement,  comme  précédemment 
Jè  refroidissement,  se  fait  très-vite  dans  le  premier  ballon,  et 
qu’il  est  à peu  près-nul  dans  le  second. 

Ces  expériences  montrent  donc  que  la  conductibilité  de 
l’eau  est  très-faihle.  Rumford  allait  même  plus  loin  et  niait 
qu’elle  existât.  Il  pensait  que  les  échauffements  ou  les  refroi- 
dissements que  l’on  observe  dans  l’expérience  précédente  ne 
sont  dus  qu’à  l’impossibilité  oii  l’on  est  d’annuler  complète- 
ment les  mouvements  du  liquide.  Cependant  Mcholson  et 
Pictet,  puis  Murray,  ont  fait  voir  que  les  liquides  échauffés 
par  le  haut  transmettent  de  la  chaleur  à des  thermomètres 
disposés  au-dessous  de  leur  surface,  même  quand  ils  sont  con- 
tenus dans  des  vases  de  glace  à zéro  qui  ne  peuvent  s’échauffer. 

M.  Despretz  reprit  ensuite  cette  ()uestion,  et  non-seulement 
il  confirma  l’existence  de  cette  conductibilité,  mais  il  prouva 
()ue  les  liquides  suivent  la  loi  de  Fourier.  Il  fit  disposer  un 
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tonneau  en  bois  B [/ig.  3>;5),  qui  avait  i“',5o  de  hauteur,  que 


I ic.  375. 


l'on  remplissait  d’eau,  et  qui  était  percé  d'ouvertures  où  s’en- 
fonçaient des  thermomètres  i,  2,...,  7,  dont  les  réservoirs 
étaient  alignés  sur  l’axe.  Au  sommet  de  ce  tonneau  se  trouvait 
un  vase  de  cuivre  A contenant  de  l’eau  chaude  que  l’on  faisait 
arriver  par  un  tube  CA,  et  qui  s’échappait  par  un  autre  con- 
duit DE.  Tputes  les  précautions  étaient  prises  pour  éviter  des 
réchauffements  par  rayonnement. 

L’expérience  ayant  été  prolongée  pendant  trente-six  heures, 
et  l’état  stationnaire  étant  atteint  depuis  longtemps,  on  trouva 
que  les  excès  de  température  des  thermomètres  suivaient  la 
loi  de  Fourier  ; Ae-"- 


Thormomctros. 
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COHSUGTIBILlTËJfES  GAZ.  — Si  habituellement  l’eau  s’échauffe 
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par  des  couranls,  à fortiori  les  gaz  doivent  éprouver  la  même 
action,  puisque  leur  dilatation  est  considérable  et  qu’ils  sont 
encore  plus  mobiles  que  les  liquides.  Comme  il  est  impossible 
d’empêcher  ces  déplacements,  on  n’a  trouvé  aucun  moyen  de 
mesurer  la  conductibilité  des  gaz.  La  seule  chose  que  l’on 
sache,  c’est  qu’en  les  emprisonnant  dans  des  étoffes  de  laine  et 
de  soie  ou  dans  des  duvets,  ou  en  général  dans  dos  corps  très- 
divisés  et  peu  conducteurs,  on  empêche  ou  le  refroidissement 
ou  le  réchauffement.  On  en  conclut  que  les  gaz  conduisent 
très-mal. 

/ 

COHSÜCTIBILITÉ  DANS  USS  CBISTAÜZ.— MM.  de  la  Kive  et  de  Can- 
dolle  ont  reconnu  (|ue  le  bois  conduit  moins  bien  la  chaleur 
dans  le  sens  perpendiculaire  aux  libres  que  suivant  le  sens  de 
leur  direction,  et  M.  de  Senarmont  a démontré  que  la  conduc- 
tibilité dans  les  cristaux  change  également  avec  la  direction 
que  suit  la  chaleur  dans  sa  propagation.  Il  fait  l’expérience  en 
taillant  des  lames  minces  dans  ces  cristaux,  les  couvrant  de 
cire,  et  les  échauffant  par  leur  milieu  au  moyen  d’un  trou 
étroit  qu’on  y perce  et  dans  lequel  on  engage  un  fil  d’argent 
qu’on  chauffe  par  son  extrémité.  La  ciré  fond  à partir  de  ce 
trou  et  forme  à la  limite  de  la  fusion  un  bourrelet  qui  persiste 
après  le  refroidissejnent  et  qui  dessine  une  courbe  isotherme. 
Cette  courbe  est  un  cercle  quand  la  lame  est  symétrique  dans 
tous  les  sens;  elle  est  une  ellipse  lorsque  cette  symétrie 
n’existe  point.  On  conçoit  qu’en  taillant  dans  un  même  cristal 
des  plaques  difféiemment  inclinées  par  rapport  aux  axes  de 
cristallisation  et  en  observant  dans  chaque  cas  la  position  de 
l’ellipse,  on  peut  conclure  la  forme  des  surfaces  isothermes 
qu’on  obtiendrait  si  l’on  échauffait  la  substance  par  un  point 
intérieur.  M.  de  Senarmont  a reconnu  ainsi  que  cette  surface 
est  un  ellipsoïde. 

I".  Dans  le  système  cubique,  cet  ellipsoïde  se  réduit  à une 
sphère. 

2".  Dans  le  deuxième  et  le  troisième  .système,  où  le  cristal 
admet  un  axe  de  symétrie,  rdlipsoïde  est  de  révolution  autour 
de  cet  axe. 

.3".  Dans  le  (|uatrième  système,  où  l’on  trouve  trois  axes 
inégaux  perpendiciilaires  entre  eux,  l’ellipsqïde  a aussi  ses 
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axes  inégaux;  ils  ont  la  même  direction  que  ceux  du  la  cris- 
tallisation. 

4®.  Le  cinquième  système  possède  un  axe  cristallographique 
perpendiculaire  au  plan  des  autres  qui  sont  inclinés  entre  eux, 
et  l’ellipsoïde  a l’un  de  ses  axes  confondu  avec,  le  premier,  et 
les  deux  autres  dans  des  directions  qu’on  ne  peut  assigner. 

5®.  Enfin  dans  le  sixième  système  où  l’on  trouve  trois  axes 
de  cristallisation  inclinés  entre  eux,  l’ellipsoïde  isotherme  n’a 
pas  de  direction  qu’on  puisse  formuler  en  loi. 


II. 
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CINQUANTIÈME  LEÇON. 


CALORIMÉTRIE. 

CINQUANTIÈME  LEÇON. 

MESURE  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES. 


Notions  préliminaires.  — Mesure  des  chaleurs  spécifiques.  — i°.  Méthode 
du  calorimètre  à l’iace.  — a".  Méthode  du  refroidissement.  — 3°.  Méthode 
des  mélanges.  — Appareils  de  M.  Régnault. 


HOTIOHS  PRÉLIKIHAIBES.  — Quand  on  fait  brûler  dans  l’oxy- 
gène I,  2,  3,...,  grammes  de  charbon,  ou  quand  on  échauffe 
de  O à / degrés  i,  a,  3,...,  kilogrammes  d’un  corps  quel- 
conque, il  est  évident  que  l’on  dégage  ou  qu’on  absorbe  des 

quantités  de  chaleur  proportionnelles  aux  nombres  i,  a,  3 

On  conçoit  par  ces  exemples  que  les  quantités  de  chaleur  qui 
se  développent  par  les  actions  chimiques  ou  qui  s’accumulent 
dans  la  matière  qui  s’échauffe  puissent  être  considérées  comme 
des  grandeurs  et  comparées  à une  unité  que  l’on  conviendra 
d’adopter. 

La  calorimêtrie  est  la  partie  de  la  physique  qui  s’occupe  de 
cette  comparaison. 

L’unité  que  l’on  a choisie  est  la  quantité  de  chaleur  néce.s- 
saire  pour  élever  de  zéro  à i degré  i kilogramme  d’eau.  On  la 
nomme  calorie. 

Si  l’on  échauffe  P kilogramiVies  d’eau  de  o à i degré,  ils  ab- 
sorberont P calories.  .Mais  si  on  les  porte  de  o à / degrés,  ils 
absorberont  une  (juantilé  de  chaleur  Q qui  est  une  fonction  de 
la  température  t,  Q=  f[l),  fonction  tout  à fait  inconnue  et  qu’il 
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est  nécessaire  de  déterminer  au  moins  approxiinalivenieni.  On 
y parvient  par  l’expérience  suivante. 

On  verse  à la  fois  dans  un  vase  préalablement  chauffé  à 
5o  degrés  2 kilogrammes  d’eau,  l’un  à o degré,  l'autre  à 100  de- 
grés, et  après  avoir  rapidement  brassé  le  mélange,  on  mesure 
sa  température  que  l’on  trouve  égale  à 5o  degrés.  Par  consé- 
quent le  vase  n’a  rien  perdu  ni  gagné,  mais  le  kilogramme 
d’eau  à 100  degrés  a perdu  la  chaleur  qui  est  nécessaire  pour 
l’élever  de  5o  à loo  degrés  et  a cédé  cette  chaleur  au  second 
kilogramme  dont  la  température  a monté  de  o à 5o  degrés, 
^r.cla  veut  dire  qu’un  poids  di)nné  d’eau  exige  une  nièine  quan- 
tité de  chaleur  pour  s’échauffer  d’un  nombre  de  degrés  égal, 
<|uelle  que  soit  sa  température  initiale.  Conséquemment,  pour 
élever  P kilograntmes  d’eau  de  o à 1 degré,  de  i à 2 degrés,  de 
2 à 3 degrés,  etc.,  il  faut  P calories;  il  en  faudra  P/  pour  l’éle- 
ver de  o à / degrés,  et  P(/' — /)  pour  le  porter  de  / à /'  degrés  : 

0'_0=P(/'_/). 

Si  maintenant  on  plonge  dans  i kilogramme  d’eau  à zéro 
I kilogramme  d’une  autre  substance  prise  à 100  degrés,  elle 
cédera  de  la  chaleur  à l’eau,  mais  elle  se  refroidira  plus  tpie 
l’eau  ne  s’échauffera.  Par  exemple,  on  trouvera  les  variations 
de  température  suivantes  pour  le  corps  plongé  et  itour  l’eau  à 
laquelle  on  le  mêle. 


Varinlions  do 

tompôralupc 

«lu  onrps. 

do  rcjni. 

, 

U 

0 

Mercure 

3 , 22 

E'er 

10,21 

Essence  de  téréhernthine. . . 

..  7(1,10 

29,  ()0 

Ces  nombres  prouvent  que  des  quantités  de  chaleur  égales 
échauffent  inégalement  un  même  poids  de  diverses  substances, 
ou  bien  qu’il  faut  des  quantités  de  chaleurs  inégales  pour 
échauffer  d’un  même  nombre  de  degrés  des  i)oids  égaux  de  sub- 
stances différentes.  Cela  nous  conduit  à la  délinition  suivante  : 
On  appelle  chaleur  spécijiqne  ou  capacité  calorijiqnc  d’un 
corps  la  quantité  de  chaleur  exprimée  en  calories  qui  est  né- 
cessaire pour  élever  de  zéro  à 1 degré  i kilogramme  de  ce 
corps. 

•33. 
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Soit  C celte  chaleur  spécifique,  PC(/' — /)  exprimera  la  quan- 
tité de  chaleur  Q', — Q,  qu’il  faudra  donner  à P kilogrammes 
du  corps  pour  élever  sa  température  de  < à degrés  : 

O'.-Q.  = PC(/'-0- 

Celte  formule  suppose  que  les  chaleurs  absorbées  par  une 
substance  quelconque  sont  toujours  proportionnelles  à sa  va- 
riation de  température  (t' — /).  (;ela  est,  en  effet,  approxima- 
tivement exact  pour  l’eau  et  |)our  la  plupart  des  corps;  néan- 
moins nous  devons  dire  dès  maintenanl  qu’il  ne  faut  pas 
considérer  cette  proportionnalité  comme  une  loi  physique  ab- 
solue, et  nous  serons  conduits  dans  la  suite  à revenir  sur  ce* 
sujet. 

MESURE  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES. 

I”.  HÉTHODE  Dü  CALOBIHÉTRE  A GLACE.  — Il  existe  trois  mé- 
thodes dTfférenles  pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques. 
La  première  que  nous  allons  décrire  est  fondée  sur  la  connais- 
sance de  ce  fait  que,  pour  fondre  i kilogramme  de  glace  sans 
changer  sa  température,  il  faut  dépenser  un  nombre  de  calo- 
ries égal  à 79, ?5. 

Black  préparait  un  calorimètre  avec  un  bloc  de  glace  pure 
et  exempte  de  bulles.  Il  usait  sur  un  grès  jusqu’à  la  rendre 
plane  une  des  faces  de  ce  bloc  et  creusait  en  son  milieu  une 
cavité  assez  grande  pour  contenir  les  corps  dont  il  voulait  me- 
surer la  capacité  calorifi(iue.  Il  préparait  de  même  une  lame 
de  glace  bien  plane  qui  devait  servir  de  couvercle;  puis  il  es- 
suyait avec  soin  l’intérieur  de  la  cavité,  la  face  dans  laquelle 
elle  était  creusée  ainsi  que  la  surface  du  couvercle,  et  il  pla- 
çait celui-ci  sur  le  bloc.  En  cet  état,  l’appareil  pouvait  être 
abandonné  dans  l’air  sans  qu’il  se  fondit  aucune  jtortion  de 
glace  dans  la  cavité  ni  sous  le  couvercle;  car  la  chaleur  exté- 
rieure était  arrêtée  par  les  parois.  Alors  on  échauffait  jusqu’à 
T degrés  la  substance  qu’on  voulait  étudier,  puis,  soulevant  le 
couvercle,  on  la  projetait  dans  la  cavité  et  on  refermait  l’appa- 
reil. Au  bout  de  peu  de  temps  le  corps  était  refroidi  jusqu’à 
zéro.  Alors  on  ouvrait  le  calorirnètre„on  essuyait  avec  un  linge 
pesé  d’avance  l’intérieur  du  trou  et  le  dessous  du  couvercle, 
et  pesant  le  linge  de  nouveau,  ou  obtenait  le  poids  de  glace 
fondue. 
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Soit  P le  poids  et  jt  la  chaleur  spécifique  du  corps  étudié,  eu 
se  refroidissant  il  a perdu  Pj;T  calories.  Soit  d'autre  part  p le 
poids  de  glace  fondue;  elle  a absorbe  une  quantité  de  chaleur 
égale  à />. 79,25,  et  en  égalant  la  perte  au  gain,  on  a 

. P^tT  = />.  79, 25. 

Laplace  et  Lavoisier  ont  adopté  cette  méthode;  mais  ils  ont 
remplacé  le  bloc  de  glace  par  un  calorimètre  plus  complexe 

{Jig.  376)  : c’est  un  vase  en 
fer-blanc  composé  de  plusieurs 
compartiments  concentriques. 
Au  milieu  on  voit  une  grille  en 
fils  métalliques  B,  qui  se  ferme 
par  un  couvercle  et  qui  rem- 
plit la  fonction  de  la  cavité  que 
Black  creusait  dans  la  glace; 
c’est  dans  son  intérieur  que  se 
place  le  corps  A qu’on  étudie. 
Tout  autour  et  au-dessus  de 
cette  grille  se  trouve  de  la  glace 
concassée  C que  la  chaleur 
abandonnée  par  le  corps  doit 
fondre,  et  un  robinet  F est  des- 
tiné à recueillir  l’eau  prove- 
nant de  la  fusion.  Enfin  une 
troisième  enceinte  extérieure 
DDI),  qui  elle-même  est  remplie  de  glace,  enveloppe  le  com- 
partiment moyen  C,  où  il  empêche  la  chaleur  extérieure  de 
pénétrer.  Un  deuxième  tube  E laisse  écouler  l’eau  de  fusion 
provenant  de  ce  manchon  DDI). 

La  marche  des  expériences  est  la  même  avec  cet  instrument 
qu’avec  le  précédent.  Il  évite  la  difficulté  que  l’on  éprouve  à se 
procurer  des  blocs  de  glace  assez  gros  et  assez  purs  pour  opé- 
rer comme  le  faisait  Black.  Mais  cet  avantage,  relativement 
insigniPiant,  entraîne  des  difficultés  et  des  erreurs  beaucoup 
plus  graves.  L’appareil,  qui  était  fort  grand,  exigeait  beaucoup 
de  glace,  un  corps  A de  grande  masse  et  une  durée  très-longue 
de  l’expérience.  Et  comme  il  reste  toujours  une  grande  quan- 


Fig.  3-fi. 
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lité  (le  liquide  interposée  et  maintenue  par  la  capillarité  dans 
les  interstices  des  fraf,unents  de  glace,  il  n’était  pas  possible 
(le  recueillir  la  totalité  de.  l’eau  de  fusion.  A la  vérité  on  com- 
mençait par  remplir  le  calorimètre  avec  de  la  glace  saturée 
d’eau,  qui  restait  saturée  apr(';s  la  fusion  ; mais  celle  précaution 
n’est  point  suffisante,  car  le  nombre,  le  volume  et  la  disposi- 
tion des  fiagmenls  changeant  dans  le  cours  de  l’expérience, 
puisqu’ils  se  fondent,  la  quantité  de  liquide  qui  leur  est  adhé- 
rent ne  peut  demeurer  constante. 

2”.  MÉTHODE  DO  REFBOIDISSEHEHT.  — Supposons  qu'on  fasse 
refroidir  un  corps  après  l’avoir  porté  à une  température  peu 
élevée;  alors  la  loi  de  Newton  sera  applicable,  et  si  l’on  dé^ 
signe  par  /,  les  excès  de  température  observés  à deux 
époques  x„  x„  on  aura  (page  268) 

SE  _ logf, — log/, 
l’C  [x, — X,)  loge’ 

S,  E,  P et  G représentant  la  surface,  le  pouvoir  émissif,  le  poids 
et  la  ca|)acilé  calorifique  du  corps.  Pour  une  autre  substance 
qui  se  refroidirait  entre  les  mêmes  températures,  on  aurait 

S'E' logL — log/, 

P' G'  ~ X.)  loge’ 

et  si  l’on  suppose  que  les  deux  corps  aient  la  même  surface  et 
le  même  pouvoir  émissif, 

PC  Xi — X|  _ 

FG'~x'~=r?;’ 

cela  veut  dire  que  les  deux  corps  mettront  pour  se  refroidir 
d’un  même  nombre  de  degrés  des  temps  qui  seront  propor- 
tionnels aux  produits  de  leur  poids  par  leur  chaleur  spécifique. 
Cette  relation  va  nous  permettre  de  déterminer  le  rapport  de  G 
à G'  : il  faudra  pour  cela  donner  aux  substances  (jue  l’on  vou- 
dra étudier,  i*  la  même  surface  S,  2'  le  même  pouvoir  émis- 
sif E,  3“  observer  le  temps  qu’elles  mettront  à se  refroidir 
d’un  excès  t,  à un  excès  l,. 

l.  Pour  réaliser  la  première  de  ces  conditions,  Dulong  et 
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Pelil  emplojiaienl  un  pelil  vase  d’argent  très-mince  I)  [fis;.  377), 
formé  de  deux  cylindres  concentriques  qui  laissaient  entre  eux 
un  espace  annulaire.  C’est  dans  cet  espace  que  l’on  plaçait, 

après  l’avoir  réduit  en  poudre,  un 
poids  P du  corps  à étudier.  On  l’y 
tassait  fortement,  et  l’on  fermait  le 
vase  par  un  couvercle  d’argent  pél'cé 
d’un  trou  correspondant  au  tube 
central,  dans  lequel  on  introduisait 
un  thermomètre.  Il  est  évident  que 
toutes  les  poudres  que  l’on  placera 
dans  cet  appareil  auront  la  même 
surface  S,  qui  sera  celle  du  vase  lui- 
même. 

II.  Ce  vase  d’argent  était  poli  ex- 
térieurement et  sa  surface  conser- 
vait sensiblement  le  même  état  pen- 
dant les  expériences.  Mais,  pour 
qu’^lc  émette  des  quantités  de  chaleur  toujours  égales,  il  faut 
en  outre  qu’elle  soit  placée  dans  une  enceinte  invâriable. 
Cette  enceinte  était  formée  par  un  cylindre  métallique  garni 
intérieurement  de  noir  de  fumée,  dans  lequel  on  faisait  le  vide 
par  un  tube  CB  et  qui  était  fermé  par  un  couvercle  rodé  A.  Le 
thermomètre  était  luté  dans  ce  couvercle,  et  le  vase  D y était 
suspendu  par  deux  fils  de  soie.  Avec  ces  précautions,  le  pou- 
voir émissif  E demeurait  constant,  et  la  loi  de  Newton  dans  le 
vide  était  exacte. 

III.  L’enceinte  était  soutenue  sur  des  supports  en  bois;  elle 
étaii  entourée  d’une  enveloppe  EF  remplie  de  glace  pilée  qui 
maintenait  la  température  à zéro.  Quand  on  voulait  opérer,  on 
échauffait  le  vase  D jusqu’à  3o  ou  4<>  degrés;  on  le  plaçait  dans 
l’enceinte,  et,  après  avoir  fait  rapidement  le  vide,  on  suivait 
le  refroidissement  avec  un  compteur.  On  mettait  les  aiguilles 
en  marche  quand  la  température  arrivait  à /,  = io  degrés,  et  on 
les  arrêtait  quand  elle  avait  baissé  jusqu’à  C=5  degrés,  ce  qui 
faisait  rttnnaltre  le  temps  (x, — x,)  du  refroidissement  entre 
deux  excès  de  température  toujours  les  mêmes. 

IV.  L’emploi  du  vase  d’argent  complique  les  conditions  du 
refroidissement.  Si  son  poids  était  nul,  ainsi  que  celui  du  ther- 
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inurnètre,  ou  aurait 

P(]  X, — X,  * 

Fc'~x',— x,‘ 

Or  ces  poids  ne  peuvent  être  négligés;  mais  comme  ils  sont 
très-petits  par  rapport  à celui  de  la  substance,  il  suffit  pour  en 
tenir  compte,  d’ajouter  à PC  et  à P'C'  la  somme  des  produits 
qu’on  obtient  en  multipliant  les  poids  du 
mercure,  du  verre  du  thermomètre  et  du  vase  d’argent  par 
leurs  chaleurs  spécifiques  respectives.  Désignons  cette  somme 
par  n,  et  nous  aurons 

PC -4- P Xj — Xi 

P'  C'  -t-  P X,  — X-, 

La  quantité  p devant  être  la  même  dans  toutes,  les  expériences, 
on  la  déterminait  une  fois  pour  toutes  en  plaçant  successive- 
ment dansTappareil  deux  substances  dont  les  poids  P,  P'  et  les 
capacités  C,  C'  étaient  connues,  et  l’on  résolvait  l'équation  pré- 
cédente par  rapport  à p. 

Cette  méthode  offre  l’avantage  d’être  extrêmement  sim^e 
en  pratique;  mais  elle  a l’inconvénient  d’être  très-indirecte; 
et  comme  beaucoup  de  causes  tendent  à faire  varier  le  temps 
du  refroidissement,  elles  peuvent  agir  très-inégalement  sur 
diverses  substances.  Pour  ne'  parler  que  de  la  plus  saillante, 
les  poudres  sont  en  général  des  corps  peu  conducteurs,  et  le 
thermomètre  doit  être  à tout  instant  plus  chaud  que  l’enve- 
loppe. Or  comme  c'est  la  surface  qui  rayonne,  c’est  sa  tempé- 
rature qu’il  faudrait  mesurer,  et  non  celle  des  parties  centrales. 
De  là  une  erreur  d'autant  plus  grande  que  la  conductibilité  est 
moindre  et  qui  varie  avec  la  nature  des  poudres,  leur  degré  de 
tassement,  etc. 

En  déterminant  concurremment  par  ce  procédé  et  par  celui 
que  nous  allons  bientôt  décrire  les  chaleurs  spécifiques  de 
diverses  substances,  M.  Régnault  s’est  convaincu  que  le  refroi- 
dissement ne  donne  pas  des  résultats  exacts  pour  les  solides. 
Mais  les  causes  qui  rendent  cette  méthode  imparfaite  dispa- 
raissent quand  on  étudie  les  liquides;  car  dans  ce  cas  les 
courants  intestins  rétablissent  l’uniformité  de  température 
dans  toute  la  masse  à mesure  que  le  refroidissement  tend  à 
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la  détruire.  M.  Hegnaull  enrerinaii  ces  liquides  dans  un  petit 
vase  en  verre  qui  recevait  un  volume  toujours  égal  de  sub- 
stance, et  dans  lequel  plongeait  un  thermomètre.  Le  refroi- 
dissement était  observé  dans  une  enceinte  à zéro,  vide  ou 
pleine  d’air,  et  qui  était  analogue  à celle  de  Dulong  et  Petit. 

3°.  MÉTHODE  DES  HÉLAH6E8.  — On  peut  enfin  déterminer  les 
chaleurs  spécifiques  par  une  troisième  méthode,  que  l’on 
nomme  la  méthode  des  mélanges,  qui  est  directe,  qui  permet 
d’atteindre  une  précision  très-grande  et  que  nous  suivrons  à 
l’avenir  dans  toutes  les  questions  ilc  calorimétrie. 

La  partie  essentielle  des  appareils  est  un  vase  cylindrique 
en  laiton  très-mince  soutenu  sur  des  supports  peu  conducteurs 
{Jîg.  3^8).  Il  contient  un  poids  d’eau  P à la  température  ordi- 
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naire  t et  un  thermomètre  très-sensible  A fixé  dans  l’intérieur. 
Ce  vase  se  nomme  le  calorimètre  à eau. 

On  échauffe  dans  une  étuve,  à une  température  T,  un  poids  p 
de  la  substance  dont  on  veut  trouvef  la  chaleur  spécifique; 
puis  on  le  plonge  dans  le  calorimètre  et  on  l’agite  pendant 
quelque  temps  au  moyen  d’un  fil  qui  le  soutient,  ou  bien  on 
remue  l’eau  avec  un  agitateur  B.  Alors  le  corps  cède  de  la  cha- 
leur à l’eau,  qui  s’échauffe  depuis  t degrés  jusqu’à  une  tempé- 
rature maximum  ô pendant  que  lui-même  se  refroidit  depuis  T 
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jusqu’à  9.  Adineltons  d’abord  que  pendant  cette  manipulation 
le  calorimètre  ne  se  refroidisse  ni  par  le  rayonnement,  ni  par 
la  conductibilité  des  supports,  ni  par  l’évaporation  de  l’eau; 
nous  pouvons  exprimer  que  la  chaleur  cédée,  par  le  corps  est 
égale  à celle  que  le  calorimètre  gagne.  Le  corps  perd 

/»x(T  — 0). 

La  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre  se  décompose  en  plu- 
sieurs parties  . 

I".  Chaleur  gagnée  par  l’eau, 

i*(e-0; 

2”.  Chaleur  gagnée  par  le  vase  calorimétrique, 

/>V(9_/); 

3®.  Chaleur  gagnée  par  le  poids  de  verre  du  thermomètre  et 
de  l’agitateur  plongé  dans  le  liquide, 

4®.  Chaleur  gagnée  par  le  mercure  du  thermomètre, 

0- 

On  calculera  x par  la  relation 

/>x(T  — 0)  = (l>-4-/c'  + /'c"-^;;’"r'")  (0— /)• 

Pour  trouver  x il  faudra  donc  connaître  les  chaleurs  spéci- 
fiques c'  du  laiton,  c"  du  verre  et  v”  du  mercure.  Mais  on  peut 
remanjuer  que  les  poids  p',p",p",  et  par  suite  les  produits 
p'  c' , p" c" , p” c”"  étant  très-petits,  on  pourra  calculer  ceux-ci  en 
acceptant  comme  exactes  les  valeurs  de  c',  c",  c"  donnét^  par 
d’autres  méthodes.  On  pourra  enfin  faire  trois  détermitiations 
de  chaleurs  spécifiques  : i®  avec  du  laiton;  2®  avec  du  verre; 
3®  avec  du  mercure.  Dans  ces  trois  cas,  x sera  égal  succes- 
sivement à f',  à c"  et  à c",  et  l’équation  préci'-dente  fournira 
trois  relations  à trois  inctitinues  que  l’on  calculera. 

En  général,  on  écrit  l’équation  précédente  : 

;;x(T  — 0)  = P,(9— 0, 

en  posant  P + p' p" p"c“'.  P,  est  ce  que  l’on 
nomme  souvent  le  poids  réduit  en  eau  du  calorimètre  et  de 
tout  ce  (|u’il  contient. 
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Lorsque  les  corps  étudiés  sont  des  solides  mauvais  conduc- 
teurs, il  faut  les  diviser  en  fragments  très-petits  et  les  suppor- 
ter dans  une  corbeille  en  toile  métallique.  S'ils  sont  liquides, 
on  les  enferme  dans  des  tubes.  Dans  ces  deux  cas  le  produit  px 
de  l’équation  précédente  doit  se  remplacer  par  px-^p,c„  p^ 
et  c,  étant  le  poids  et  la  capacité  de  la  corbeille  ou  des  tubes. 

Outre  ces  corrections,  il  faut  encore  tenir  compte  de  la  perte 
de  chaleur  que  fait  le  calorimètre  pendant  le  temps  qui  s’é- 
coule entre  l’immersion  du  corps  et  l’instant  où  on  observe  le 
maximum  final  de  température.  On  doit  commencer  par  atté- 
nuer cette  cause  d’erreur  autant  que  j)Ossible,  et  on  y parvient 
par  plusieurs  moyens. 

En  premier  lieu  on  construit  le  calorimètre<de  manière  à ce 
qu’il  perde  le  moins  de  chaleur  possible.  l'our  cela  on  polit  sa 
surface  extérieure  avec  soin,  ce  qui  rend  son  pouvoir  émissif 
très-faible;  on  le  place  dans  un  deuxième  vase  de  laiton  CEC 
{Jig.  3^8),  qui  est  poli  intérieurement  et  qui  lui  renvoie  par 
réflexion  presque  tous  les  rayons  qu’il  émet;  enfin  on  le  sou- 
tient à sa  base,  sur  quatre  fils  tendus  horizontalement  E,  E', 
et  on  le  maintient  à .son  sommet  par  (|uatre  pointes  de  boisCC, 
De  cette  manière  il  rayonne  peu  et  ne  cède  rien  à ses  supports, 
puisqu’ils  sont  mauvais  conducteurs,  qu’ils  ont  une  masse  in- 
sensible et  qu’ils  ne  le  touchent  que  par  un  jietit  nombre  de 
points. 

En  second  lieu,  comme  la  chaleui'  perdue  par  rayonnement 
est  proportionnelle  aux  excès  de  température,  on  met  dans  le 
calorimètre  assez  d’eau  pour  qu’elle  s’échauffe  très-peu.  A la 
vérité  cette  précaution  diminue  la  sensibilité  de  la  méthode; 
mais  on  y remédie  en  employant  un  thermomètre  A capable 
d’ap[>récier  777  de  degré.  11  est  fixé  dans  un  support,  et  on 
l’observe  avec  une  lunette  D,  alin  do  suivre  son  mouvement 
ascendant  et  de  saisir  exactement  le  maximum  de  température 
qu’il  atteint  qliand  le  mélange  est  devenu  uniforme. 

Enfin  Rumford  a imaginé  de  diminuer  encore  la  perte  de 
chaleur  par  un  procédé  de  compensation  ingénieux.  Il  déter- 
mine approximativement,  par  une  expérience  préliminaire,  le 
nombre  de  degrés  ?.«  dont  le  calorimètre  s’échauffe  après  l’im- 
mersion du  corps,  puis  il  fait  l’épreuve  définitive  en  employant 
de  l’eau  préalablement  refroidie  de  « degrés  au-dessous  de  l’at- 
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mosphère.  Alors  l’expérience  peut  se  diviser  en  deux  phases  . 
dans  la  première,  l’enceinte  a sur  le  calorimètre  des  excès  de 
température  qui  varient  de  n à o et  lui  cède  de  la  chaleur; 
dans  la  seconde,  le  calorimètre  a les  mêmes  excès  sur  l’en- 
ceinte et  lui  rend  de  la  chaleur.  La  compensation  entre  ces 
échanges  inverses  serait  parfaite  si  les  deux  périodes  duraient 
le  même  temps;  mais  cela  n’a  pas  lieu,  car  la  marche  ascen- 
dante des  températures,  d’abord  très-rapide,  se  ralentit  quand 
on  approche  du  maximum,  et  en  lin  de  compte  il  y a plus  de 
chaleur  perdue  qu’il  n’y  en  a de  gagnée. 

On  voit  que  toutes  ces  précautions  sont  indispensables, 
puisqu’elles  diminuent  l’eireur;  mais  comme  elles  ne  l’an- 
nulent pas,  on  est  obligé  de  la  corriger,  quelque  petite  qu’elle 
soit.  Pour  la  pouvoir  calculer,  on  exécute  les  expériences  pré- 
liminaires suivantes  : 

Après  avoir  mis  dans  le  calorimètre  une  quantité  d’eau  qui 
doit  rester  la  même  pour  toutes  les  mesures,  et  qui  a été  préa- 
lablement échauffée,  on  suit  le  refroidissement  de  l’appareil  et 
l’on  note  de  minute  en  minute  sa  température  0.  Or,  puisque 
suivant  la  loi  de  Newton  la  vitesse  de  refroidissement  est  pro- 
portionnelle à l’excès  S — / de  la  température  du  calorimètre 
sur  celle  de  l’enceinte,  l’abaissement  de  température,  pendant 
chaque  minute  peut  être  représenté  par 

A9  = A(S  — /). 

L’expérience  montre  en  effet  que  la  variation  de  température 
a6,  divisée  par  l’excès  moyen  0 — / pendant  chaque  minute 
successive,  est  une  quantité  constante  A,  et  celle-ci  étant  ainsi 
déterminée,  la  formule  précédente  pourra  servir  ultérieure- 
ment à calculer  le  refroidissement  du  calorimètre  pendant 
chaque  minute  lorsqu’on  connaîtra  son  excès  de  température. 
Si,  au  lieu  d’être  plus  chaud,  il  était  plus  froid  que  l’enceinte, 
la  même  formule  servirait  à calculer  AO,  dont  le  signe  seul  au- 
rait changé. 

Cela  posé,  admettons  que  voulant  faire  une  mesure  de  cha- 
leur spéciliquc  on  plonge  un  corps  chaud  dans  l’eau.  A partir 
de  ce  moment  le  calorimètre  éprouve  deux  effets  : i“  il  se  ré- 
chauffe par  la  chaleur  que  lui  cède  le  corps;  a"  il  se  réchauffe 
ou  se  refroidit  par  le  rayonnement,  suivant  qu’il  est  à une 
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température  plus  basse  ou  plus  élevée  que  l’enceinte;  c’est  ce 
dernier  effet  qu’il  faut  calculer.  Pour  cela,  depuis  le  moment 
de  l’immersion  jusqu’à  celui  où  le  maximum  est  dépassé,  on 
observe  le  thermomètre  à des  intervalles  très-rapprochés 

X,  x„  .r,,...; 

on  trouve  des  températures  • 

0.  9„  6, 

Pendant  chaque  intervalle  x,  — x,  x, — x, — x,,..,,  les 

températures  moyennes  sont 

ô -f-  0|  0,  “4“  ^3 

?■  ' •.>.  * 21  * ' 

et  les  variations  de  température  qui  pendant  ces  temps  ont  été 
occasionnées  par  le  rayonnement  étaient 


On  fera  la  somme  algébrique  2A0  de  ces  variations;  elle 
représentera  l’abaissement  total  de  température  que  le  calo- 
rimètre a subi  par  le  rayonnement,  et  en  l’ajoutant  à la  tem- 
pérature finale  0»,  on  aura  celle  qu’il  eût  atteinte  .si  ce  rayon- 
nement avait  été  nul.  ^Mors  l’équation  définitive  sera 

/;.r(T  — 0.)  = 1’,(O„4- 2A9  — /). 

iPPAREIli  DE  H.  BE6HAULT.  — La  méthode  des  mélanges  est 
due  à Black  ; elle  fut  pratiquée  par  Dulong  et  Petit  qui  chauf- 
faient les  corps  jusqu’à  100  ou  3oo  degrés  dans  l’eau  bouillante 
ou  dans  l’huile  et  qui  déterminaient  par  des  expériences  pré- 
liminaires la  quantité  de  liquide  que  le  corps  retenait.  Elle 
fut  aussi  employée  et  perfectionnée  par  M.  Pouillet,  et  enfin 
M.  Régnault  construisit  un  appareil  destiné  à régulariser  les 
observations.  Nous  nous  contenterons  de  décrire  ce  dernier 
appareil  [^g.  S^y). 

On  échauffe  le  corps  sur  lequel  on  veut  opérer  au  milieu 
d'une  étuve  G dont  on  voit  dans  la  figure  une  coupe  séparée. 
Elle  est  divisée  en  trois  compartiments  concentriques.  Le  pre- 
mier est  un  cylindre  LGEF  qui  est  fermé  à sa  base  par  un 
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thernionièlro  fixe  F.  I,e  deiixiènip  J>1)  reçoit  par  un  tube  H 
un  courant  de  vapeur  qui  lui  est  envové  par  un  alambic  A et 
qui  après  avoir  circulé  tout  autour  du  tube  central  arrive  dans 
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double  registre  que  l’on  ouvre  ou  qu’on  ferme  au  moyen  d’une 

poignée  I,  et  à son  sommet  par  un  bouchon  qui  soutient  un 
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le  troisième  compartiment  BB.  Ce  dernier  est  un  manchon 
destiné  à empêcher  le  refroidissement  de  l’étuve  ; après  l’a- 
voir traversé,  la  vapeur  se  rend  par  un  tube  M dans  un  ser- 
pentin O où  elle  se  condense. 

Dans  le  tube  central  I.F  de  l’étuve,  on  voit  en  E une  petite 
corbeille  qui  est  formée  par  deux  cylindres  concentriques  de 
toile  de  laiton.  Le  corps  qu’on  veut  échauffer  est  déposé  dans 
l’espace  annulaire  compris  entre  les  deux  enveloppes;  le  ther- 
momètre fixe  occupe  la  partie  centrale,  et  la  corbeille  est  sou- 
tenue par  un  fil  de  soie  C qui  traverse  le  bouchon  F et  vient 
s’accrocher  à un  houton  disposé  à cet  effet.  On  conçoit  que  le 
corps  va  s’échauffer,  que  le  thermomètre  mesurera  sa  teni|)é- 
rature  et  qu’à  la  fin  de  l’expérience  on  pourra  décrocher  le  fil 
laisser  descendre  la  corbeille  par  son  propre  poids. 

Il  ne  suffisait  point  d’échauffer  le  corps  dans  cette  étuve,  il 
fallait  encore  empêcher  la  chaleur  rayonnée  par  celle-ci  de 
parvenir  aux  autres  parties  de  l instrument.  A cet  effet  elle 
reposait  sur  une  boite  métallique  KK  dont  elle  était  séparée  par 
une  plaque  de  liège  peu  conductrice.  Cette  boite,  remplie  d’eau 
à la  température  ordinaire,  était  percée  d’un  canal  vertical  L, 
situé  sur  le  prolongement  de  l’étuve  CF,  et  qui  se  fermait  par 
le  registre  I.  Enfin  un  écran  I’,  qu’on  pouvait  lever  ou  abaisser, 
empêchait  les  rayonnements  latéraux.  Par  cette  disposition, 
l’espace  compris  sous  l'étuve  entre  la  boite  à eau  KK  et  l’é- 
cran P demeurait  à la  température  de  l'air. 

A côté  de  ces  diverses  pièces  qui  servent  à échauffer  le 
corps,  se  trouve  le  calorimètre  B,  qui  est  disposé  comme 
nous  l’avons  précédemment  indiqué;  il  est  mobile  sur  une 
coulisse  horizontale  et  peut  être  pou.ssé  en  avant  jusqu’à  venir 
se  placer  au-dessous  de  l’étuve.  Cela  a exigé  une  particularité 
de  consti  uction  que  nous  n’avons  point  encore  décrite.  Comme 
le  therm()mètre  T,  qui  accompagne  le  calorimètre  dans  ce 
mouvement,  aurait  rencontré  la  boite  à eau  K,  on  a été  obligé 
de  faire  dans  cette  boîte  et  dans  l’étuve  une  coupure  verticale 
à travers  la<juelle  passe  la  lige  de  ce  thermomètre. 

^ oici  maintenant  le  mode  d’expérimentation.  L’écran  P étant 
abaissé  et  le  corps  placé  dans  la  corbeille  autour  du  thermo- 
mètre F,  on  fait  passer  le  courant  de  vapeur.  On  reconnaît 
qu’il  faut  au  moins  deux  heures  avant  d’atteindre  la  tempéra- 
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ture  maximum.  Elle  se  fixe  généralcmeiU  à 98  degrés,  et  <|uand 
elle  s’esl  maintenue  pendant  une  demi-heure  sans  variation,  1 
on  se  prépare  à faire  l’observation.  On  remplit  le  calorimètre 
d’un  poids  d’eau  connu  ; c’étaLt  l’eau  contenue  dans  un  flacon 
jaugé  dont  la  capacité  était  connue  à toute  température.  On 
observe  le  thermomètre  T,  lequel  fait  connaître  la  température 
initiale  de  l’eau;  puis  on  soulève  l’écran  1’,  on  amène  le  calo- 
rimètre sous  l’étuve,  on  enlève  le  tiroir  I et,  décrochant  le  fil 
de  soie  G,  on  laisse  descendre  dans  le  calorimètre  la  corbeille 
et  le  corps  qu’elle  contient.  Cela  fait,  on  ramène  ce  calorimètre 
à sa  place  primitive  et  l’on  agite  la  corbeille  dans  l’eau  en  la 
soutenant  par  son  fil  de  suspension. 

Il  est  bien  évident  que  dans  cette  manipulation  le  calori- 
mètre ne  s’est  point  échauffé  par  le  rayonnement  de  l’étuve, 
puisque  ce  rayonnement  a été  annulé  par  la  boîte  KK;  il  est 
bien  évident  aussi  qu’en  descendant  dans  l’eau  le  corps  ne  s’est 
point  refroidi  d’une  manière  sensible,  car  il  n’a  parcouru  dans 
l’air  qu’un  trajet  très-court  pendant  un  temps  insignifiant.  Le 
reste  de  l’observation  s’exécute  conformément  à la  méthode 
générale  que  nous  avons  indi(|uée  précédemment. 

Dans  le  but  de  faciliter  les  recherches  pour  certaines  condi- 
tions spéciales,  M.  Itcgnaiilt  modifia  souvent  son  appareil  pri- 
mitif. Il  lui  donna,  par  exemple,  la  forme  dessinée  fig.  38o  (i), 
qui  so  conçoit  sans  explication.  Cette  nouvelle  disposition  per- 
mettait d’échauffer  l’étuve  à des  températures  quelconques  en 
plaçant  une  lampe  au-dessous,  ou  bien  de  la  refroidir  par  un 
mélange  réfrigérant,  et  quelquefois  par  de  l’acide  carbonique, 
solide. 

Pour  les  liquides  on  se  servit  d’abord  de  l’appareil  primitif. 

On  les  plaçait  dans  des  tubes  fermés  qu’on  chauffait  dans  l’é- 
tuve. Mais  tout  récemment  M.  Kegnault  a construit  un  nouvel 
instrument  représenté  fig.  38i,  PI.  /.  la*  li(|uide  était  échaulïé 
ou  refroidi  dans  un  réservoir  M au  milieu  d’une  étuve  que  l’on 
pouvait  remplir  d’eau  plus  ou  moins  échauffée  ou  d’un  mé- 
lange plus  ou  moins  refroidissant.  Ce  réservoir  était  prolongé 
par  un  tube  à robinet  B qui  sortait  de  l’étuve  à travers  un  bec 
garanti  par  une  cloison  et  entrait  aussitôt  dans  un  calorimètre 


(1)  Annales  Je  Chimie  et  de  Phxsii/ue,  3'  série,  loine  XI.Vl , page  370. 
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composé  d’un  réservoir  CD  entouré  d’eau.  Le  liquide  refroidi 


Fig.  38o. 


ou  réchauffé  dans  l’étuve  était  lancé  dans  le  calorimètre  à un 
moment  donné  par  une  pression  que  l’on  exerçait  au  moyen  du 
tube  G,  et  on  déterminait  l’abaissement  ou  réchauffement  de 
température  qui  se  produisait  dans  le  calorimètre.  Les  correc- 
tions étaient  faites  par  la  méthode  précédemment  décrite.  Cet 
appareil  permet  de  mesurer  les  chaleurs  spécifiques  entre  des 
limites  quelconques  de  température. 


II. 


î3 
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CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS. 


Expérienrcs  de  Delarochc  el  Bérard.  — Méthode  des  températures  sta- 
tionnaires. — Métlindo  lies  températures  finales.  — Chaleurs  spécifiques 
rapportées  à Ueau.  — Résultats.  — Expériences  de  M.  Régnault.  — 
r.  Courant  de  gaz.  — 2°.  EcbaufTement  du  gaz.  — 3“.  Calorimètre.  — 
Mode  d’expérimentation.  — Résultats. 


En  général,  (|naiul  on  augmente  le  volume  d'un  gaz,  sa  tem- 
pérature baisse,  et  quand  on  le  diminue,  elle  s’élève.  C’est  ce 
que  l’on  peut  prouver  par  les  exemples  suivants  ; 

I.  Plaçons  un  thermomètre  de  Breguet  sous  le  récipient 
d’une  machine  pneumatique;  nous  le  verrons  baisser  aussitôt 
qu’on  fera  le  vide  et  monter  brusquement  quand  on  laissera 
rentrer  l’air. 

II.  Clément  et  Desormes  prenaient  un  ballon  de  ?.o  litres 
[fig.  382),  muni  d'un  large  robinet  B,  d’un  conduit  latéral  C et 
d’un  tube  de  verre  vertical  an'  plongeant  dans  une  cuvette 
pleine  d’eau.  Ils  faisaient  un  vide  partiel  dans  l’appareil,  et 
l’eau  montait  jusqu’en  a'.  Ensuite  ils  ouvraient  le  robinet  B 
pendant  un  temps  très-court;  alors  le  niveau  redevenait  égal 
dans  le  tube  et  la  cuvette;  mais  l’air  extérieur  ayant  comprimé 
le  gaz  resté  dans  le  ballon,  la  température  s’était  élevée.  Peu  à 
peu  elle  baissait,  et  l’on  voyait  le  niveau  remonter  justju’eft  a. 

III.  Pour  comparer  l’abaissement  et  l’élévation  de  tempéra- 
ture produits  par  une  dilatation  et  une  compression  égales, 
Cay-Lussac  employait  deux  grands  ballons  réunis  par  un  tube 
de  communication  (|u’on  pouvait  fermer  par  un  robinet  et  au 
centre  desquels  plongeaient  deux  thermomètres  à air  très- 
sensibles.  Il  faisait  un  vide  partiel  dans  un  des  ballons,  et 
après  qu’une  température  uniforme  s’était  établie  dans  tous 
les  deux,  il  les  mettait  en  communication.  L’expérience  prouve 
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que  la  température  s’élève  dans  le  vase  où  la  pression  aug- 


Fig.  38j. 


mente,  qu’elle  baisse  dans  celui  où  celle  pression  diminue, 
et  que  les  deux  variations  lliermomélriques  sont  égales. 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  ces  expériences,  (|ui  sont  plus 
complexes  qu’on  ne  l'avait  d’abord  pensé.  Pour  le  moment, 
contentons-nous  de  remarquer  que  les  gaz.  éprouvant  des  va- 
riations de  température  (|uand  on  les  comprime  ou  qu’on  les 
dilate,  il  est  probable  qu’ils  absorberont  des  (|uantilés  de  cha- 
Icut  inégales  si  on  les  échauffe  d’un  même  nombre  de  degrés, 
soit  en  les  maintenant  sous  une  pression  invariable,  soit  en 
leur  conservant  un  volume  constant.  Il  y a Tien,  par  consé- 
quent, de  distinguer  deux  chaleurs  spécifiques:  l’une  à pression 
constante,  l’autre  à volume  constant.  Il  faudrait  même  pou- 
voir calculer  les  chaleurs  absorbées  quand  un  poids  P de  gaz 
s’échauffe  de  t degrés  et  que  son  volume  et  sa  pression  chan- 
gent à la  fois.  Ce  sont  là  des  questions  dont  des  travaux  récents 
ont  montré  la  complication  cl  qui  ne  sont  point  résrdues;  la 
seule  qui  ail  été  traitée  avec  précision  est  celle  des  chaleurs 

33. 
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spécifiques  à pression  consiante,  ei  c’esl  aussi  la  seule  que 
nous  cludieroiis. 

Pour  mesurer  la  chaleur  spécifique  à pression  consiante,  on 
a suivi  la  iiiélliode  générale  des  mélanges;  mais  elle  présente 
ici  de  bien  plus  grandes  difficultés  que  précédemment;  car  la 
densité  des  gaz  étant  très-faible,  il  faut  faire  passer  ces  corps 
pendant  longtemps  dans  le  calorimètre  avant  d’obtenir  un  ré- 
chauffement notable.  Pendant  ce  temps  toutes  les  causes  per- 
turbatrices exercent  leur  influence,  et  comme  elles  sont  sen- 
siblement égales  ou  même  supérieures  à l'action  réchauffante 
du  gaz,  il  faut  déduire  la  capacité  de  celui-ci  d’un  effet  très- 
complexe  dans  lequel  elle  n’entre  que  pour  une  faible  part. 
Xéccssairemeni  toutes  les  erreurs  de  la  détermination  se  re- 
portent sur  le  résultat  que  l’on  cherche. 

Nous  ne  parlerons  que  du  travail  de  Delaroche  et  Bérard  et 
de  celui  de  M.  Régnault. 

EXPÉBŒHCES  DE  DELAROCHE  ET  BÉBABD.  — l n vase  de  Mariette  M 
produit  un  écoulement  d’eau  qui  -se  déverse  dans  le  flacon  A 
(.Aft.  3b3).  En  pénétrant  dans  ce  flacon,  l’eau  chasse  l’air  qui 
s’y  trouve  renfermé  et  l’envoie  par  un  tube  II  dans  un  bal- 
lon C.  Ce  ballon  contient  une  vessie  remplie  du  gaz  sur  lequel 
on  veut  opérer,  lequel  s’écoule  par  un  tube  1)  et  passe  dans 
un  manchon  P qui  est  échauffé  par  de  la  vapeur  d’eau. 

Au  sortir  du  manchon,  où  il  a pris  une  température  T,  le 
gaz  pénètre  dans  un  calorimètre  G,  c’est-à-dire  dans  un  vase 
en  cuivre  plein  d’eau,  et  il  circule  à travers  un  serpentin  dont 
la  longueur  était  égale  à i'",5o.  Là  il  se  refroidit  et  échauffe 
l’eau. 

Il  revient  par  un  tube  D'  dans  une  vessie  vide  contenue 
comme  la  première  dans  un  balloti  C';  il  la  gonfle,  et  par  le 
tube  F'  il  chasse  l’air  du  ballon  C'  dans  le  flacon  A'.  Enfin 
l’eau  de  ce  flacon  A'  s’écoule  par  un  robinet  G'  situé  au  même 
niveau  que  l’exlrémilé  F'.  On  peut  voir  que  tous  ces  courants 
de  gaz  sont  constants,  puisqu’ils  se  font  sous  faction  d’une 
pression  (jui  est  toujours  la  même. 

Quand  tout  le  gaz  contenu  dans  la  première  vessie  s’est 
rendu  dans  la  deuxième,  on  change  le  sens  du  mouvement 
en  changeant  le  sens  de  tous  les  robinets  des  flacons  A et  .V. 
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Le  gaz  marche  alors  dans  une  direction  contraire,  mais  avec  la 
même  pression,  et  il  revient  de  la  vessie  C'  à la  vessie  C. 


Fig.  383. 


Mais  afin  de  faire  toujours  passer  le  gaz  par  le  manchon  P 
qui  est  destiné  à l'échauffer,  il  y a dans  le  trajet  quatre  robi- 
nets D,  E,  D',  E'.  Dans  la  deuxième  phase  de  l'expérience,  le 
gaz  passe  de  C'  en  E'  pour  aller  au  manchon  et  au  calorimètre, 
et  il  revient  par  le  robinet  E dans  la  vessie  C. 

Grâce  à cette  disposition,  une  petite  quantité  de  gaz  peut 
servir  pendant  aussi  longtemps  qu’on  le  veut  et  produire  le 
même  effet  qu’une  masse  beaucoup  plus  considérable  qui  ne 
passerait  qu’une  seule  fois  dans  le  calorimètre.  On  détermi- 
nait le  volume  qui  était  mis  en  circulation  par  la  quantité  d’eau 
qui  s’était  écoulée,  et  comme  on  connaissait  la  densité  du  gaz, 
on  pouvait  déterminer  son  poids. 

Toute  la  chaleur  cédée  au  calorimètre  n’est  pas  celle  que  lui 
apporte  le  gaz;  il  lui  en  arrive  par  le  rayonnement  des  parties 
échauffées  et  par  la  conductibilité  du  tube  qui  le  joint  au  man- 
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rlion.  Pour  diminupr  mto  cause  d’errour  aulaiil  que  possible, 
lé  manchon  el  le  calorimètre  furent  installés  dans  deux  salles 
différentes,  et  le  tube  de  jonction,  qui  n’est  pas  représenté 
dans  la  figure,  passait  à travers  la  cloison.  Il  était  en  verre,  par 
conséquent  peu  conducteur;  il  n'avait  (jue  a centimètres  de 
longueur  et  se  trouvait  maintenu  simplement  par  pression 
contre  les  orifices  des  deux  appareils  qu’il  était  chargé  de  réu- 
nir. Enfin  on  détermina  réchauffement  anormal  du  calorimètre 
_par  une  expérience  préliminaire  qui  consistait  à échauffer  le 
manchon,  à ne  point  faire  passer  le  gaz  et  à mesurer  l’aug- 
mentation finale  de  température.  On  la  trouva  égale  à 2", 6.  Ce 
résultat  permit  de  calculer  la  chaleur  amenée  par  conducti- 
bilité, comme  on  le  verra  bientôt. 

On  peut  mesurer  dans  le  manchon  la  température  de  la  va- 
peur; mais  on  ne  sait  point  aussi  exactement  quelle  est  celle 
du  gaz  quand  il  arrive  dans  le  calorimètre.  Pour  la  déterminer, 
on  avait  placé  dans  l’appareil  un  tube  de  jonction  provisoire 
qui  est  représenté  dans  la  figure  et  qui  renferme  un  thermo- 
mètre. On  trouva  que  le  manchon  étant  à 95",6,  ce  thermomè- 
tre marquait  seulement  92", 6.  Mais  cette  dernière  température 
doit  être  trop  faible,  car  le  thermomètre  ravonne  à travers  le 
tube  de  verre,  et  par  conséquent  s’abaisse.  Pour  tenir  compte 
de  cette  circonstance  autant  que  possible,  on  prit  la  moyenne 
entre  95°, G et  92“, 6 pour  exprimer  la  température  T du  gaz  a 
son  entrée  dans  le  calorimètre. 

On  voit  par  là  combien  Delaroche  et  Bérard  se  sont  préoc- 
cupés des  causes  d’erreur  inhérentes  à leur  mode  d’expéri- 
mentation et  avec  quel  soin  ils  ont  cherché  à les  corriger.  On 
ne  peut  se  dissimuler  toutefois  que  ces  corrections  sont  bien 
insuffisanté's;  mais,  sans  nous  y arrêter  pour  le  moment,  nous 
allons  entrer  dans  le  détail  des  expériences. 

MÉTHODE  DES  TEMPÉRATDRES  STATIOHHAIRES.  — Supposons  que 
l’on  fasse  circuler  indéfiniment  dans  l’appareil  un  gaz  déter- 
miné avec  une.vitesse  constante.  Soit  P le  poids  de  ce  gaz  à 
T degrés  qui  s’écoule  pendant  chaque  unité  de  temps;  le  calo- 
rimètre s’échauffera  peu  à peu  et  finira  par  atteindre  une  tem- 
pérature stationnaire  6.  A partir  de  ce  moment,  il  perdra  par 
rayonnement  pendant  chaque  minute  ce  qu'il  gagne  par  l’effet 
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du  gaz  et  par  ]a  conductibilité.  I.a  chaleur  cédée  par  le  gaz  est 
. PC  (T  — 6);  celle  qui  vieru  par  conductibilité  peut  être  consi- 
dérée comme  constante  et  désignée  par  K.  Le  gain  total  est  donc 

PC(T  — e)-f-K; 

d’un  autre  côté,  si  t est  la  température  de  l’enceinte,  la  pçrle 
par  rayonnement  peut  se  représenter  par  fi[&  — /),  et  l’on  a 

PC{T  — 0)  + K = /.(0  — /). 

Or,  on  a trouvé  précédemment  que  si  le  gaz  ne  passe  pas  dans 
le  calorimètre,  l’excès  de  température  finale  0 — / devient  égal 
à 2",  6,  on  a donc  en  faisant  P = o, 

K=A(2",6), 

et  en  remplaçant  K par  cette  valeur  dans  l’équation  précé- 
dente, elle  devient 

PC(T  — 0)  = A (0  — 20,6  — /). 

En  répétant  l’expérience  avec  de  l’air,  on  obtiendra  de 
même 

P'C'  (T'—  0')  = A (0’—  2”,6  — /'), 

et  divisant 

C _P'  0— 2”,6  — / T'  — 0' 

C'  ~ P"  0'— 2",fi  — /'  ’l  — 0 ' 

On  trouve  donc  ainsi  le  rapport  de  la  capacité  calorifique 
d’un  gaz  à celle  de  l’air. 

Pour  faire  l’expérience,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
il  faut  attendre  que  le  calorimètre  atteigne  sa  température 
maximum;  niais  pour  abréger  l’opération,  Delaroche  et  Bérard 
chauffaient  ce  calorimètre  avec  une  lampe  à alcool  jusqu’à  lui 
donner  une  température  initiale  un  peu  inférieure  au  maxi-  ' 
muin  0;  et  faisant  passer  le  gaz,  ils  observaient  le  réchauffe- 
ment de  l’appareil.  Quand  le  thermomètre  ne  montait  plus  que 
de  tV  degré  en  lo  minutes,  ils  notaient  la  température  0,. 

Ils  recommençaient  ensuite  l’observation  en  partant  d’une 
température  initiale  supérieure  à 0,  en  suivant  le  refroidis- 
sement du  calorimètre  jiendant  le  passage  du  gaz  et  en  notant 
la  température  0,  quand  l’abaissement  de  température  se  rédui-  ^ 
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sait  à de  degré  pendant  la  même  durée  de  lo  minutes.  La 
moyenne  de  9,  et  0,  était  prise  pour  exprimer  la  température 
stationnaire  0. 

MÉTHODE  DES  TEMPÉEATÏÏBES  VABIABLE8.  — Dclarochc  et  Bé- 
rard  ont  ensuite  répété  les  mêmes  déterminations  par  la  mé- 
tlio'de  de  compensation  de  Rumford.  Ils  commençaient  par 
refroidir  le  calorimètre  jusqu’à  2 degrés  au-dessous  de  la  tem- 
pérature t de  l’enceinte,  et  ils  déterminaient  le  poids  du  gaz  P 
qu’il  fallait  faire  circuler  pour  échauffer  l’appareil  jusqu’à  2 de- 
grés au-dessus  de  t.  Comme  le  gaz  en  arrivant  dans  l’eau  se 
refroidit  d’une  quantité  très-grande  et  qui  reste  sensiblement 
la  même  aux  diverses  époques  de  l’expérience,  la  première 
période  pendant  laquelle  le  calorimètre  reçoit  de  la  chaleur 
de  l’enceinte  dure  le  même  temps  que  la  seconde  pendant  la- 
quelle il  rayonne  vers  cette  enceinte:  alors  la  compensation 
est  sensiblement  exacte,  et  les  choses  se  passent  comme  si 
le  gaz  à la  sortie  du  serpentin  avait  toujours  la  même  tempé- 
rature t que  celle  de  l’air.  On  a dès  lors,  si  on  néglige  l’effet 
de  la  conductibilité,  et  si  l’on  représente  par  p le  poids  du 
calorimètre  réduit  en  eau, 

pc(t-/)=/,.4. 

En  recommençant  la  même  expérience  avec  de  l’air, 
P'C'(T'— <')=p.4, 

et  en  divisant,  on  obtient  comme  précédemment  le  rapport  de 
C à C'. 

CAPACITÉS  DES  CAZ  BAPPOBTÉES  A L'EAU.  — Jusqu’à  présent 


g celle  de  l’air;  il  faut  maintenant  chercher  la  valeur  de  cette 
chaleur  spécifique  C'  de  l’air  en  la  comparant  à celle  de  l’eau. 
Les  deux  méthodes  précédentes  peuvent  nous  y conduire. 

Par  la  deuxième  on  a trouvé 

P'C' (T'— /')=/>. 4. 

On  calculera  C'  en  calories  si  l’on  connaît  le  poids  p du  ca- 
lorimètre réduit  en  eau;  et  pour  trouver  p,  il  suffira  d’avoir 
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délerminé  le  poids  de  l’eau  ei  des  diverses  parties  du  calori- 
mètre ainsi  que  leurs  chaleurs  spécifiques  (page  34(i). 

Par  la  première  méthode  on  avait 

P'C'(T'— 6')  = //(0'— a°.6— /'). 

• 

11  fallait  donc  pour  calculer  C'  avoir  délerminé  h.  Pour  cela 
on  cchauffail  le  calorimètre  jusqu’à  0,,  on  le  laissait  refroidir 
de  0,  à 0,,  on  mesurait  le  temps  x de  ce  refroidissement,  et  la 

/' j X.  D’un  autre 

côté  elle  pouvait  s’exprimer  aussi  par  /;(0, — G,),  et  l’on  trou- 
vait h par  la  relation 

Enfin  Delaroche  et  Bérard  ont  délerminé  C'  en  comparant 
les  échauffements  communiqués  au  calorimètre,  i"  par  un 
poids  P d’air;  2“  par  un  courant  d’eau  chaude  dont  la  vitesse 
était  connue.  Nous  n’entrerons  sur  ce  point  dans  aucun  détail, 
et  nous  résumerons  tous  les  résultats  de  ces  expériences  dans 
le  tableau  suivant  qui  contient  : 

I".  Les  chaleurs  spécifiques  vraies  C rapportées  à l’eau, 
c’est-à-dire  le  nombre  de  calories  nécessaires  pour  élever  de 
I degré  runilé  de  poids  des  divers  gaz  ; 

2°.  Les  chaleurs  spécifiques  à poids  égaux  rapportées  à l’air, 
C 

ou  le  rapport  —,  des  chaleurs  nécessaires  pour  élever  d’une 

même  quantité  la  température  de  poids  égaux  d’un  gaz  et  de 
l’air  : on  obtient  ces  nombres  en  divisant  les  précédents  par  la 
chaleur  spécifique  vraie  de  l’air  C'=  0,26(19; 

3®.  Les  chaleurs  spécifi(|ues  à volume  égal,  rapportées  à 
l’air,  c’est-à-dire  le  rapport  des  quantités  de  chaleur  néces- 
saires pour  échauffer  également  des  volumes  égaux  d’un  gaz  et 
d’air. 

Si  P et  P'  sont  les  poids  de  volumes  égaux  d’un  gaz  et  d’air, 

P(j 

ce  rapport  sera  et  comme  P=W(i«'',293),  P'=V (i"',293), 

PC  _ </C 
P'C'“  C'" 


chaleur  perdue  était,  d’une  part,  h 


- 


■0. 
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Ainsi  les  nombres  de  In  dernière  colonne  sont  égaux  à ceux 
de  la  précédente  multipliés  par  la  densité  d de  chaque  gaz. 


ciiAi.ei'RS  sptcirujuES^  j 

G 

C' 

C'  ! 

Son»  le  mêfoe  poids. 

Sou»  le  poidxy 

Sous  le  même  rolaroe,  j 

celle  de  Tesu  èleiil  l. 

celle  de  l'air  éiaot  1. 

celle  de  Pair  êleal  1.  | 

Air 

1 ,000 

1 ,000 

Oxygène 

o,'»3Gi 

o,8S.'|8 

0,9765 

Hydrogène 

3 , jgSG 

13  ,3.^001 

o,go33 

Azote 

0,975^ 

i,o3i8 

I ,0000 

Acide  carbonique.. . 

0,3110 

o,8'j8o 

1,3583 

! Protoxyde  d’axolc. . . 

0,13% 

0,8878 

1 , 3.')o3 

Gaz  ulcliant 

0,,^Ql07 

I ,57^3 

1 ,553o 

Oxyde  do  carbone. . 

o,i88.^ 

I ,o8o.') 

i,o3i)o  1 

Le  travail  que  nous  venons  d’étudier  offre  plusieurs  causes 
d’imperfection.  La  première,  qui  est  inhérente  à la  méthode 
même,  vient  de  la  difücullé  qu’on  éprouve  à apprécier  exacte- 
ment la  chaleur  cédée  par  la  conductibilité  et  la  température 
du  gaz  entrant  dans  le  calorimètre;  mais  il  est  remarquable  de 
voir  avec  quelle  sagacité  Delaroche  et  Bérard  ont  senti  cette 
difficulté  et  comment  ils  y ont  paré  avec  une  exactitude  qui 
n’était  pas  dans  les  habitudes  de  cette  époque.  La  deuxième 
cause  d’erreur  est  plus  grave.  En  employant  des  vessies  pour 
réservoirs,  on  avait  des  gaz  saturés  d’humidité,  et  ces  vessies 
étant  au  contact  de  l’air,  l’endosmose  agissait  pour  mêler  cet 
air  avec  le  gaz  intérieur;  mais  dans  les  calculs  on  avait  tenu 
compte  de  la  vapeur  d’eau,  et  l’endosmose  n’étant  point  con- 
nue à cette  époque,  il  y aurait  de  l’injuslice  à reprocher  aux 
auteurs  de  ces  expériences  de  n’avoir  point  prévu  ses  effets. 
Le  meilleur  éloge  que  l’on  puisse  faire  de  ce  travail  est  d’ail- 
leurs de  constater  l’exactitude  des  résultats  qu’il  a donnés,  et 
c’est  ce  que  nous  allons  avoir  l’occasion  de  faire  en  étudiant 
les  recherches  récentes  que  M.  Régnault  vient  d'exécuter  sur 
cette  matière. 
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GXPÉBŒNC£S  DE  H.  BEeNATIIiT.  — Cc.s  nouvelles  expériences 
ont  été  faites  par  le  même  procédé  (pie  celles  de  Delaroche 
et  Bérard.  L’opération  se  divise  nécessairement  en  trois  par- 
ties : 

i”.  Obtenir  un  courant  de  gaz  à vitesse  constante  qu’on 
puisse  mesurer. 

a“.  Echauffer  le  gaz  dans  un  bain. 

3”.  Le  refroidir  dans  un  calorimètre. 

I”.  COïïRAHT  DE  GAZ.  — Une  pompe  déjà  décrite  et  figurée 
tome  I,  PI.  I,  aspirait  le  gaz  à sa  sortie  des  appareils  où  on  le 
produisait,  après  qu’il  avait  été  purifié  et  desséché,  et  l’ame- 
nait par  le  tube  1 [Jtg.  384,  PL  /)  dans  un  grand  réservoirA’ 
très-résistant  où  il  s’accumulait.  11  y prenait  la  température  l 
d’un  bain  qui  entourait  le  réservoir,  et  une  pression  h qui 
était  mesurée. par  un  long  manomètre  à air  libre  communi- 
quant au  tube  cf.  Quand  la  prov  ision  de  ce  gaz  était  jugée  suf- 
fisante, on  le  faisait  écouler  par  le  tube  h en  ouvrant  le  robi- 
net K. 

Nécessairement  la  vitesse  d’écoulement  devait  diminuer  en 
même  temps  (pie  la  pression;  mais,  pour  rendre  cette  vitesse 
constante,  on  faisait  passer  le  gaz  à travers  un  petit  appareil  A 
dessiné  à part  385,  PL  /.  Il  arrivait  jiar  le  tube  BB  et  s’é- 
chapiiaii  par  l’espace  laissé  libre  au-dessous  d’une  vis  Cl).\ 
pour  se  rendre  dans  le  tube  GG.  La  vis  traversait  une  boite  à 
étoupes  I)  et  se  terminait  extérieurement  par  un  tambour  di- 
visé EE.  On  conçoit  qu’eu  relevant  à la  main  cette  vis  Dt^  à 
mesure  que  la  pression  baissait,  on  augmentait  l’orifice  C;  que 
la  quantité  de  gaz  lancée  dans  le  tub(>  GG  augmentait  progres- 
sivement et  (pi’il  était  possitde  de  compenser  la  diminution 
progressive  du  courant  par  une  ÿugmeutalion  progressive  de 
l’orifice  qui  lui  donnait  issue. 

Il  ne  s’agissait  plus  que  de  régler  cette  compensation.  Pour 
cela  le  gaz  s’engageait  dans  un  large  conduit  at  [fig.  384,  PL  I) 
communiquant  avec  un  manomètre  à eau  MM'  et  se  terminant 
par  un  tube  très-étroit  /;  après  ipioi  il  continuait  sa  roule  dans 
une  série  d’appareils  BCue  qui  débouchaient  dans  l’air  et  dans 
lesquels  il  prenait  la  pression  atmosphérique.  De  celle  ma- 
nière, le  conduit  ayant  un  rétrécissement  on  t,  le  gaz  conser- 
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vail  dans  l’espace  at  un  excès  de  pression  qui  se  mesurait 
par  le  manomètre  MM'.  Il  suffisait  de  relever  progressivement 
la  vis  A pour  rendre  cet  excès  de  pression  constant  et  pour  que 
l’écoulement  devint  uniforme  à travers  le  rétrécissement  t, 
conséquemment  à travers  tous  les  appareils  qui  le  suivent. 
Les  choses  se  passaient  absolument  comme  si  le  gaz  eût  été 
fourni  par  un  réservoir  où  sa  pression  eût  été  constante  et 
égale  à celle  qu’il  possède  dans  l’espace  ni  et  qui  est  mesurée 
par  le  manomètre  MM'. 

Cela  règle  la  vitesse  du  courant,  mais  ne  la  mesure  pas.  .Afin 
de  pouvoir  calculer  le  poids  de  gaz  dépensé  pendant  un  temps 
déterminé,  on  exécuta  des  expériences  préliminaires  que  nous 
allons  décrire. 

Il  est  clair  que  le  poids  total  du  gaz  qui  est  contenu  dans  le 
réservoir  sous  une  pression  h serait  proportionnel  à cette 
pression  si  la  loi  de  Mariette  était  exacte  et  si  la. capacité  de  V 
ne  changeait  pas  avec  h.  Aucune  de  ces  conditions  n’est  réali- 
sée absolument  ; mais  chacune  d’elles  l’est  approximativement, 
et  l’on  pourra  représenter  empiriquement  le  poids  P,  contenu 
à zéro  dans  V ]>ar  la  formule  empirique  suivante  : 

Pff=:AA  -H  B/U— C/i*, 
et  le  poids  P du  gaz  contenu  à t degrés  par 

P __  ^ _ A/< -H  B/U-l-C/i» 

I -t-  at  I 4-  fl/  ’ 

fl  étant  le  coefficient  de  la  dilatation  apparente  du  gaz  dans  le 
réservoir. 

Pour  déterminer  les  coefficients  A,  B,  C,  M.  Régnault  pre- 
nait un  des  ballons  qu’il  avait  employés  à la  mesure  des  den- 
sités des  gaz,  et  après  y avoù*  bût  le  vide  et  l’avoir  équilibré 
dans  une  balance  avec  un  second  ballon  de  volume  égal,  il  le 
mettait  en  communication  avec  le  réservoir  V au  moment  on 
la  pression  du  gaz  était  h.  Le  ballon  se  remplissait,  la  pression 
diminuait  et  devenait  h',  et  l’on  déterminait  avec  toutes  les 
précautions  que  nous  avons  indiquées  le  ])oids  n du  gaz  intro- 
duit dans  le  ballon  et  sorti  du  réservoir. 

Les  poids  de  gaz  P et  P'  contenus  à t degrés  dans  le  réser- 
voir V sous  les  pressions  h et  h'  avant  et  après  le  remplissage 
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du  ballon  sont  exprimes  par 

^ A/i-+-B/i»+C/i>  \\/i'4- B/F’  + C//'» 

i + at  ’ i -h  nt 

Leur  différence  est  égale  au  poids  n de  gaz  qui  a élé  recueilli 
dans  le  ballon  : 

, , A(A  — /i')-f-B  /|>— //'>)4-(;(/C— //'») 

[j)  TZ=  i ^ — -i ! '■ 

' i-h  nt 

On  répéta  trois  fois  cette  opération,  lorsque  le  réservoir  V 
contenait  du  gaz  à trois  pressions  initiales  A,  /i,,  A,  très- 
différentes  entre  elles;  on  obtint  trois  poids  ir,  jr,,  ir,  de  gaz 
enlevé,  et  la  relation  précédente  fournit  trois  relations  qui 
permirent  de  calculer  A,  B,  (]. 

Une  fois  ces  constantes  connues,  on  pourra  calculer  par  la 
formule  (i)  le  poids  de  gaz  sorti  du  réservoir  à une  tempéra- 
ture / quand  la  pression  baisse  de  h à A'. 

2®.  ÉCHAUrrEMEHT  DD  6AZ.  — Après  avoir  traversé  le  tube  /, 
le  gaz  pénétrait  dans  un  serpentin  BC  qui  était  formé  par  un  • 
tube  de  lo  mètres  de  longueur,  de  8 millimètres  de  diamè- 
tre, et  qui  était  j)longé  dans  un  bain  d’huile.  Un  agitateur  1)1) 
mis  en  mouvement  par  une  machine  rendait  la  température 
uniforme;  un  ihermomètre  T la  mesurait,  et  une  lampe  à al- 
cool placée  sous  le  bain,  en  F,  la  maintenait  fixe  pendant  toute 
l’opération.  Comme  cette  température  était  souvent  élevée  au- 
dessus  de  loo  degrés,  on  réduisait  par  le  calcul  les  indications 
fournies  par  le  thermomètre  T à celles  d’un  thermomètre  à air 
avec  lequel  il  avait  été  comparé  d’avance. 

On  se  rappelle  combien  Delaroch’e  et  Bérard  avaient  éprouvé 
de  difficultés  pour  mesurer  la  température  du  gaz  avant  son 
entrée  dans  le  calorimètre.  Dans  les  nouveaux  appareils  que 
nous  décrivons,  elle  devait  être  exactement  celle  du  bain 
d’huile,  à cause  de  la  grande  longueur  et  de  la  ténuité  extrême 
du  serpentin.  .M.  Hegnault  \oulut  cependant  s'en  assurer  par 
une  expérience  directe.  A cet  effet,  laissant  les  choses  établies 
comme  précédemment,  il  fit  souder  vers  l’extrémité  C du  ser- 
pentin un  large  tube  DE  {Jig-  386,  PI.  /),  dans  lequel  il  mit 
un  thermomètre  dont  la  boule  était  exposée  au  courant  gazeux 
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au  nioinciil  de  sa  sortie.  Il  trouva  que  dans  ces  expériences 
préparatoires  et  il  admit  que  dans  les  observations  définitives 
le  gaz  prend  exactement  la  température  du  bain.  Il  s’agit  main- 
tenant de  le  diriger  dans  le  calorimètre  avec,  la  plus  faible  perte 
de  chaleur  possible. 

A cet  effet  le  vase  qui  contenait  l’huile  portait  un  renfle- 
ment extérieur  qui  accomitagnait  et  garantissait  le  conduit  C 
jusqu’à  la  paroi  EE  de  l’enveloppe.  A partir  de  là  (/?^.  387, 
PI.  /),  ce  tube  était  entouré  par  un  bouchon  de  liège  peu 
conducteur  mm,  se  continuait  par  un  petit  tube  de  verre  p, 
et  s’engageait  dans  le  calorimètre  W.  On  voit  que  l’interposi- 
tion de  ce  liège  et  de  ce  verre  diminue  la  conductibilité  autant 
qu’on  peut  le  faire. 

' 3".  CAlOBIMilTBE.  — l.e  gaz  arrive  enfin  dans  une  série  de 
boites  en  laiton  a,  c,  <i;  et  passant  successivement  de  la 
première  à la  dernière,  il  finit  par  s’échapper  dans  le  tuyau  e. 
Pour  (jii’il  parcoure  le  plus  de  cbcmiu  possible  dans  ces  boites, 
elles  sont  divisées  à l’intérienr  par  des  cloisons  en  spirale 
388,  PI.  /),  de  façon  <|ue  le  gaz  entrant  paré  tourbillonne 
autour  de  la  spirale  avant  de  sortir  par  a. 

Ces  boites  sont  plongées  dans  le  calorimètre  PPP  {^g.  384 
et  387,  /V.  /),  qui  re|)Ose  sur  trois  cales  de  bois  et  qui  est 
entouré  d’une  caisse  de  sapin  N.\N  destinée  à prévenir  son 
refroidissement.  Cn  tbermomètre  fixe  T' indique  les  variations 
de  la  température  qu’on  lit  de  loin  avec  une  lunette;  enfin  un 
agitateur  (ilî  est  mis  en  mouvement  an  moyen  d’un  fil  RK,  et 
il  est  dirigé  dans  ce  mouvement  par  une  coulisse  H qui  glisse 
sur  la  règle  LL. 

La  quantité  d’ean  qu’on  mettait  dans  le  calorimètre  était 
mesurée  dans  un  balloti  à col  étroit  jaugé  à .}  degrés.  Cette  eau 
avait  un  poids  d’autant  moindre  que  sa  tempi'rature  était  plus 
élevée  au  moment  où  on  la  mesurait;  mais  comme  sa  capacité 
calori(i(pie  augmente  avec  la  température,  il  y avait  sensible- 
ment compensation  entre  l'augmentation  de  capacité  et  la  di- 
minution de  poids,  et  l’on  pouvait  considérer  cette  quantité 
d'eau  variable  comme  une  masse  de  capacité  calorifique  con- 
stante. 

On  s’assura  d’avance,  en  plaçant  un  tbermomètre  dans  le 
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tube  e,  que  le  gaz  avait  à sa  sortie  du  calorimètre  la  tempéra- 
ture exacte  de  l'eau  contenue  dans  cet  appareil. 

On  voulut  aussi  savoir  si  le  gaz  éprouve  des  changements 
notables  de  tension  pendant  son  trajet  de  l en  e.  S’il  en  éprou- 
vait dans  le  serpentin,  ils  ne  pourraient  avoir  d’autre  influence 
que  de  changer  sa  température;  mais  la  chaleur  fournie  par 
l’huile  la  maintient  fixe;  si  au  contraire  ce  gaz  se  détendait 
dans  le  calorimètre,  il  absorberait  do  la  chaleur  et  la  mesure 
de  la  capacité  serait  inexacte.  Pour  savoir  si  cette  cause  d’er- 
reur existait,  on  mit  deux  manomètres  à eau  en  communi- 
cation avec  les  tubes  c et  e,  et  dans  les  cas  où  la  vitesse  d’é- 
coulement était  la  plus  grande,  on  vit  (pie  la  différence  des 
pressions  du  gaz  à son  entrée  et  à sa  .sortie  atteignait  à peine 
I millimètre  d’eau.  C'était  une  cause  d’erreur  absolument 
insensible. 

Ce  qu’il  faut  apprécier  surtout,  c’est  la  perte  de  chaleur  que 
fait  le  gaz  dans  son  trajet  à travers  le  tube  qui  joint  le  serpen- 
tin au  calorimètre.  Il  est  évident  (pie  cette  perte  se  produira 
toujours,  mais  qu’elle  sera  proportionnellement  d’autant  plus 
grande  que  la  vitesse  de  circidation  sera  moindre.  En  effet,  en 
faisant  des  expériences  diverses  dans  lestpiclles  cette  vitesse 
allait  en  croissant,  on  trouva  des  chaleurs  spécifiques  d’abord 
croissantes;  mais,  à partir  d’un  certain  terme,  les  vitesses 
pouvaient  croître  indéfiniment  sans  que  le  résultat  variât  sen- 
siblement. On  en  tira  cette  conclusion,  (pie  la  perte  de  chaleur 
était  devenue  tout  à fait  négligeable. 

MODE  O'EXFÉRIMENTATIOIT.  — Nous  allons  dire  maintenant 
comment  on  faisait  les  observations.  .Après  avoir  comprimé 
dans  V une  provision  suffisante  de  gaz,  on  échauffait  le  bain 
d’huile  jusqu’à  une  température  T cpi’on  maintenait  constante 
en  réglant  convenablement  la  lampe;  puis  on  remplissait  d’eau 
le  calorimètre,  et  tout  étant  ainsi  disposé,  on  commem'ait  les 
opérations.  Elles  se  divisent  en  trois  phases  : 

I.  On  observe  pendant  dix  minutes  le  réchauffement  qu’é- 
[irouve  le  calorimètre  sous  l’action  des  causes  perturbatrices 
extérieures;  ces  causes  sont  : 

I".  Le  réchauffement  par  l’air  ambiant.  Il  est  positif  ou  né- 
gatif, et  pendant  l’unité  de  temps  il  est  proportionnel  à la  diffé- 
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rcrice  des  lempéraiures  t, — 9,  de  l’air  et  du  calorimètre.  Soit 

A(/,— 0.). 

2”.  Le  rayonnement  des  écrans. 

3®.  La  conductibilité  du  tube  de  jonction  G. 

Ces  deux  dernières  causes  sont  constantes,  car  la  différence 
de  température  entre  le  bain  d’huile  et  le  calorimètre  est  con- 
sidérable et  sensiblement  invariable.  En  réunissant  les  deux 
effets  en  un  seul,  on  peut  représenter  par  h le  réchauffement 
qu’ils  produisent  en  une  minute. 

Soit  A 9,  le  dixième  de  la  variation  de  température  observée 
pendant  les  dix  minutes,  c’est-à-dire  le  réchauffement  que  le 
calorimètre  éprouve  pendant  une  minute,  on  a 

( I ] A 9,  = A ( /fl  — 9fl  ] -f-  h . 

/fl  et  9fl  sont  les  températures  moyennes  de  l’air  et  du  calori- 
mètre pendant  la  durée  de  l’observation. 

II.  A la  lin  de  la  dixième  minute  on  lance  le  gaz  dans  les  ap- 
pareils Pendant  cette  deuxième  phase,  le  calorimètre  éprouve 
deux  effets  : i°  celui  du  gaz;  2®  celui  des  causes  perturba- 
trices; il  faut  donc  calculer  celui-ci  et  le  retrancher  du  résultat 
total.  Pour  cela  on  observe  de  minute  en  minute  les  tempé- 
ratures moyennes  /,  /',  /",. . , de  l’air  et  9,  9',  9",. . .,  du  calo- 
rimètre; alors  les  réchauffements  perturbateurs  sont  pendant 
chaque  minute 

û9  = A {/  — 9)  -f-  k, 

A'/z=  A(/'  — 9')-t-/r, 


Quand  on  juge  que  l’action  a été  suffisamment  prolongée, 
on  ferme  le  robinet  d’écoulement  et  l’on  continue  pendant 
trois  minutes  à observer  le  calorimètre,  pour  être  bien  assuré 
qu’il  a absorbé  toute  la  chaleur  du  gaz.  Alors,  en  faisant  la 
somme  de  toutes  les  valeurs  de  A 9,  on  a 

( a ) A 9 -1-  A 9’  -{— . . = A (/  — |-  /’  /’*’ . . . — 9 — 9^ — 9’^  j — i—  nk  r. 

C’est  le  réchauffement  total  que  les  actions  perturbatrices  ont 
fait  subir  au  calorimètre  pendant  les  n minutes  qu’a  duré  l’ob- 
servation. Désignons-le  par  r.  Il  faudra  le  retrancher  de  la  tem- 
pérature finale  observée  9.  pour  avoir  celle  que  le  calorimètre 
aurait  prise  s’il  n’avait  reçu  que  la  chaleur  cédée  par  le  gaz. 
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III.  Le  gaz  cessant  d’arriver  dans  l’appareil,  le  calorimètre 
recommence  à n’étre  plus  soumis  qu’aux  actions  perturba- 
trices, et  les  variations  de  température  qu’il  éprouve  ne  sont 
dues  qu’à  cette  cause.  Alors  on  continue  à les  observer  pen- 
dant dix  minutes.  Si  l’on  désigne  par  /,  et  ô,  les  températures 
moyennes  de  l’air  et  du  calorimètre  pendant  ce  temps  et  par 
AO,  le  dixième  du  réchauffement  observé,  on  a 

(2)  — 0|)-i-A‘. 

Les  équations  (1)  et  (2)  permettent  maintenant  de  détermi- 
ner A et  k,  et  ces  constantes  étant  connues,  on  les  substituera 
dans  l’équation  (a),  ce  qui  permettra  de  calculer  r. 

Enfin  on  trouvera  la  chaleur  spécifique  du  gaz  par  l'équation 
connue 

P et  P sont  le  poids  du  gaz  écoulé  et  celui  du  caloiimclrc 
évalué  en  eau,  T est  la  température  du  bain  d’huile,  0 celle  du 
calorimètre  au  commencement  de  la  seconde  péi  iode,  et  0, — r 
la  température  finale  corrigée  des  actions  pertuibatrices. 

Ce  procédé  général  fut  souvent  modilié  dans  les  détails,  par 
suite  des  circonstances  particulières  offertes  par  les  divers  gaz. 
(Juand  ils  attaquaient  le  cuivre,  le  serpentin  était  en  platine, 
ainsi  que  le  calorimètre,  qui  avait  alors  la  forme  représentée 
fis-  389,  PI.  /.  Enfin,  quand  il  n’était  pas  possible  d’obtenir 
une  distillation  régulière,  on  était  réduit  à employer  un  mode 
de  calcul  plus  compliqué  que  nous  n’indiquerons  pas. 

Pour  opérer  à des  pressions  plus  grandes  que  cçlles  de  l'at- 
mosphère, il  suffisait  de  supprimer  t,  de  terminer  le  tube  e. 
par  un  étranglement  et  de  remplacer  le  manomètre  à eau  MM' 
par  un  manomètre  à mercure.  Le  gaz  se  détendait  en  pas- 
sant sous  la  vis  A,  mais  conservait  dans  toutes  les  parties  de 
l’appareil  une  pression  intermédiaire  entre  celle  qu’il  avait 
dans  V et  celle  de  l'atmosphère;  on  la  mesurait  |>ar  le  mano- 
mètre MM'. 

CAFÂCrrÉ  DES  TAPEURS.  — C’est  par  des  méthodes  analogues 
que  M.  Régnault  a mesuré  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs. 
Ici  la  question  était  encore  plus  complexe. 

II.  -A 
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On  faisait  arriver  la  vapeur  dans  le  bain  d’huile  où  on  la  sur- 
chauffait jusqu'à  T,  à lo  ou  i5  degrés  au-dessus  de  la  tempéra- 
ture d'ébullition  du  liquide.  Elle  passait  ensuite  dans  le  ralo- 
riméire  où  elle  perdait,  i“  la  chaleur  qui  est  nécessaire  pour 
l'élever  depuis  le  point  d’ébullition  r jusqu'à  T;  2“  sa  chaleur 
latente  X;  3“  la  chaleur  nécessaire  pour  l’élever  à l’état  litiuide 
depuis  la  température  linale  9„  du  calorimètre  jus(|u'à  t.  C’est 
celte  somme  de  peites  que  l’on  niesurait,  et  en  j ajoutant  la 
chaleur  nécessaire  pour  élever  le  liquide  depuis  zéro  jusqu’à  0, 
et  qui  peut  se  calculer  si  l’on  connaît  la  chaleur  spécifique 
de  ce  liq  uide,  on  avait  le  touil  Q des  chaleurs  absorbées  par  le 
corps  quand  il  passe  de  l’état  liquide  à zéro  à l’état  de  vapeur 
à T degrés.  On  recommençait  ensuite  l’expérience,  niais  en 
portant  la  vapeur  à une  température  T' très-supérieure  au  point 
d’ébullition  ; on  obtenait  de  même  la  chaleur  Q'  correspon- 
dante, et  la  différence  entre  0'  et  0 divisée  par  T'  — T donnait 
la  chaleur-  spécili(|ue  moverme  entre  T'  et  T. 

On  conçoit  que  dans  ces  expériences  la  chaleur  abandonm'-e 
par  la  vapeur  de  T à T degrés  est  très-petite,  tandis  que  la  cha- 
letrr  latente  est  très-considérable.  0'  0 sont  donc  deux  i]uan- 

tités  très-grandes,  presrpie  égales  crrtre  elles;  et,  par  srrite, 
toirtes  les  erreurs  des  mesures  perrvent  affecter  d’une  inexac- 
titude notable  leur  différence,  qui  est  la  seule  quantité  que 
l’on  verrille  conclure.  • 

Voici  les  résultats  numériques  trouvés  par  M.  Régnault  : 

Chaleurs  spécifiques  des  gaz  rapportées  à l'eau. 


GAZ  SnrPLKr. 


Air 

o,23“4i I 

Azote 

. 0,24380 

Oxygène 

0,9.1751 

Chlore 

• o.i»o09 

Hydrogène 

3,4090 

Brome 

. o,o555-a 

a\7.  COMPOSÉS. 

Acide  carbonique 

0,20'24<> 

Hydrogène  bicarboné 

t),  4o4o 

Owde  de  carbone 

o,a4ïoo 

Acide  sulfureux 

0, i553i 

Protoxyde  d’azote 

0,3447 

1 Aride  chlorhydrique. . . 

0,  i85'2 

Bioxvde  d iczote 

0,23173 

Hydrogène  sulfuré 

o,243i8 

Hydrogène  proiocarboné. 

0,59295 

[ .Ammoniac 

0 , 5o83fi 
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VAPEl'IlS. 


Ether  rhlorhydriqtie.  . . . 

0,27375 1 Ether  siilflivdrique 

u,4<x>8i 

Ether  sulfurique 

o,47!)G(>  Ether  acéti(iue 

0,40082 

Alcool 

o,4â34i  ■ Acétone 

0,41245 

Sulfure  (le  carbone 

0,  i.'ifiijf)  l.iqueur  des  llnlhindHis. . 

0 , 22f)3  1 

Benzine 

0,37.34  .Chloroforme 

0 , 1 5555 

Essence  de  lérébenlliine. 

o,.5(i6i  1 Chlorure  de  silicium. . . . 

0 , 1 322 

Esprit-de-bois 

0,45802  Protochl.  de  phosphore.. 

0,13473 

i Chlorure  d’arsenic 

0, 1 1224 

1 Bichlorure  d’étain 

o,0(j388 

• 

- 
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O 

DES  LOIS  QUE  SUIVENT  LES  CUALEUUS  SPÉCIFIQUES. 

Influence  de  la  densilé.  — Influence  des  températures.  — Loi  empirique 
des  chaleurs  absorbées.  — Influence  de  l’état  physique.  — Capacités 
atomiques  des  corps.  — Loi  do  Dulong  cl  Petit.  — Loi  de  Newmann. 


Après  avoir  décrit,  comme  nous  venons  de  le  faire,  les 
méthodes  que  l’on  suit  pour  trouver  les  capacités  calorifiques, 
nous  allons  discuter  dans  celte  leçon  les  résultats  que  l’on  a 
obtenus. 

Le  premier  point  que  nous  examinerons  sera  de  chetrher  si 
la  chaleur  spécifique  d’un  corps  est  une  quantité  absolument 
invariable  ou  seulement  une  donnée  relative  aux  conditions 
spéciales  dans  lesquelles  se  trouve  la  substance  au  moment  de 
l’observation.  Nous  commencerons  par  étudier  l’influence  des 
changements  de  densilé. 

inFLUERCE  DES  CEARGEMEirrS  DE  DEHSITÉ.  — Il  n’y  a point  à .• 
s’occuper  de  celle  question  pour  les  liquides,  puisque  leur 
densilé  est  sensiblement  invariable;  mais  il  faut  l’étudier  pour 
les  solides  pris  à divers  états  d’agrégation  et  pour  les  gaz  con- 
sidérés sous  des  pressions  différentes. 

SOLIDES.  — En  général,  la  chaleur  spécifique  des  solides  di- 
minue quand  leur  densité  augmente  ; mais  les  variations  qu’elle 
éprouve  sont  le  plus  souvent  négligeables.  Par  exemple,  elle 
demeure  la  même  pour  l’acier  et  le  métal  des  cymbales  duc- 
tiles ou  écrouis,  pour  le  plomb  et  l’étain  comprimés  ou  non 
au  balancier,  pour  les  larmes  balaviques  trempées  ou  recuites 
et  même  pour  le  sélénium  vitreux  et  amorphe.  Le  carbonate 
de  chaux  a pour  chaleur  spécifique  o,2ob5  à l'état  d’arrago- 
nile  ou  de  spath,  o,ai4fi  à l’étal  de  craie  et  o,2i58  à l’étal  de 
marbre.  Mais,  à côté  de  ces  exemples,  où  la  capacité  calori- 
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fique  varie  peu,  il  en  est  d’autres  où  elle  rhange  beaucoup. 
Elle  est  o,c)5oi  pour  le  cuivre  recuit  et  o.qStîo  pour  le  cuivre 
écroui;  enfin  il  y a quelques  corps  exceptionnels  qui  peu- 
vent affecter  plusieurs  états  physiques  et  avoir  autant  de  cha- 
leurs spécifiques  différentes  que  d’états  distincts.  C’est  ce  que 
nous  montre  le  tableau  suivant  qui  résulte  des  expériences 
de  M.  Régnault  : 


Soufre  naturel  cri.slalli.sc. 

0 

'7*0 

Soufre  fondu  depuis  2 an.s.' 

0 

1764 

Soufre  fondu  depuis  2 mois 

0 

1 8o3 

Soufre  londii  récemment. 

0 

1844 

Noir  animal 

0 

26085 

Charbon  do  bois.  ........  o , 24 1 âo 

Coke  de  houille 0,2008  » 

(jraphile 0,20187 

Charbon  des  cornues. . . . o,2o3(io 
Diamant o,  i4<j87 


6AZ  ET  TAPEÜB8.  — Delaroche  et  Bérard  avaient  cru  que  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  varie  avec  leur  pression;  le  travail 
de  M.  Régnault  démontre  au  contraire  (lu’elle  en  est  indépen- 
dante. Les  nombres  t|ui  suivent  résultent  de  deux  séries  d’ex- 
périences distinctes  dans  lesquelles  on  ne  s'est  point  attaché 
à faire  disparaître  les  causes  d’erreur,  mais  seulement  à les 
rendre  constantes;  c’est  ce  qui  explique  pourquoi  ils  diffèrent 
de  ceux  que  nous  avons  rapportés  plus  haut  : 

AIR. 


PrtMloQ.  CapacUf. 

De  5674"“  à 4019""’  0,22546 

760  0,22616 

Comme  l’air  obéit  très-sensiblement  à la  loi  de  Mariotie, 
la  constance  de  sa  chaleur  spécifique  pouvait  être  une  excep- 
tion; mais  M.  Régnault  a constaté  qu’il  en  était  de  même  pour 
l’hydrogène  et  pour  l’acide  carbonique.  Il  est  donc  démontré 
que  la  chaleur  absorbée  par  un  poids  donné  de  gaz  pour  s’éle- 
ver d’un  même  nombre  de  degrés  est  absolument  indépen- 
dante de  sa  pression. 

HnXUERCE  SE  LA  TEMPÉRATUKE.  — Nous  avons  précédemment 
admis,  en  nous  fondant  sur  une  expérience  approximative 
(page  33g),  que  la  quantité  de  chaleur  Q absorbée  par  l’unité 
de  poids  d’un  corps  qui  s’échauffe  de  o à t degrés,  |)eui  s’expri- 
mer par  Q = C/.  C’est  en  s’appuyant  sur  cette  loi  que  l’on  a 
déterminé  la  chaleur  spécifique  C d’une  substance  quelconque  : 


Pr«*»ioa.  Cap«rllé. 

3000"""  o , 23236 

760  0,23201 
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un  a mesure'  la  chaleur  Q'  — <J  que  l’unité  de  poids  abandonne 

en  passant  de  /'  à t,  et  l’on  a calculé  C par  la  formule 


11  faut  maintenant  chercher  si  cette  loi  de  proportionnalité 
est  exacte.  Pour  cela  il  suffira  de  déterminer  les  valeurs  de  C 
pour  un  même  corps  entre  des  limites  de  température  diffé- 
rentes et  de  voir  si  elles  sont  constantes  ou  si  elles  changent 
avec  t et  C’est  ce  qu’ont  fait  beaucoup  d’observateurs.  Ils 
ont  trouvé  qu’en  général  la  capacité  calorifique  augmente 
quand  la  limite  supérieure  des  températures  s’élève,  et  que 
la  quantité  de  chaleur  Ç)  suit  une  loi  de  progression  plus  rapide 
que  la  formule  Q = C/.  Comme  exemples,  nous  citons  dans 
les  tableaux  suivants,  d’abord  les  mesures  faites  par  Dulong 
et  Petit,  1°  entre  o et  loo  degrés,  entre  o cl  3oo  degrés; 
ensuite  les  résultats  obtenus  par  M.  Régnault  sur  divers  li- 
quides, par  la  méthode  du  refroidissement. 

SoUdfS,  J’aprèx  Dulong  et  Petit. 


Clinlcnrs  spécifuiiips 
' ■'  ■ 

lie  o a 100®.  lieoàJcio®. 

Fer '. 0,1088  0,1218 

Mercure o,o33o  o,o35o 

Zinc 0,01)27  o,ioi5 

Antimoine 0,0507  o,o5(f) 

Argent 0,0557  o,o(»m 

l.'uivre o,oc)4y  o,ioi3 

A err<‘ '^i'77  o.ipoo 


I.iquides,  d'après  M.  Hegnault. 


riialeurà  spccil'iqucs 

lie  20“  û 

*.  de  IJ®  à 10®. 

de  10®  ù J®, 

Mercure 

0,029 

0,0283 

0,0282 

Sulfure  de  carbone. 

0, 220G 

0,2183 

0,2170 

Éther 

0,5 157 

o,5i58 

0,5207 

Alcool 

o,l’»i48 

0,8017 

0,5957 

Esprit-de-bois 

0,()00l) 

0,5883 

0 , 5qo 1 
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Plus  récemment  M.  Régnault  a étudié  cette  même  question 
pour  les  gaz.  Il  les  faisait  arriver  dans  le  calorimètre  après  les 
avoir  refroidis  ou  réchauffés  dans  un  'serpentin  entouré  soit 
d'un  mélange  réfrigérant,  soit  d’un  bain  d’iuiile.  11  a obtenu 
les  nombres  suivants  : 

ACIDE  CAHROMQI  E. 

Teiiip  rature.  (Jialcur  »pcclOquo. 

O 0 

De  — 3o  à -U  10  0,184^7 

De  10  à 4-  100  o,ao/4<i 

Do  10  à L- zio  o,'2i(>9'i 

On  voit  que  la  chaleur  spéciliiiue  de  l’air  est  constante,  mais 
que  celle  de  l’acide  carbonique  croît  avec  la  température.  11 
est  probable  que  tous  les  gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariette  sc 
coniporicraienl  comme  l’air,  que  tous  ceux  ([ui  possèdent  une 
compressibilité  plus  grande  se  conduiraient  comme  l’acide  car- 
bonique et  (|u'ils  auraient  des  chaleurs  spécifiques  de  plus  en 
plus  faibles  à mesure  qu’ils  s’approcheraient  de  leur  point  de 
condensation.  Or,  comme  les  vapeurs  sur  lesquelles  a opéré 
M.  Régnault  n’étaient  pas  très-éloignées  de  ce  terme  de  liqué- 
faction, on  peut  admettre  que  les  nombres  qu’il  a trouves  sont 
plus  iietits  que  ceux  qu’on  obtiendrait  si  l’on  mesurait  la  capa- 
cité des  mêmes  substances  à des  températures  plus  hautes. 

Il  résulte  de  là  que  les  gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariotte 
sont  des  corps  éminemment  propres  à la  mesure  des  tempéra- 
tures, puisqu’ils  absorbent  des  quantités  de  chaleur  indépen- 
dantes de  leur  pression  et  jiroportionnelles  aux  températures 
mesurées  par  le  thermomètre  à air,  c’est-à-dire  proportion- 
nelles à leur  dilatation. 

Mais  ces  gaz  sont  les  seuls  corps  qui  offrent  cette  propriété. 
Toutes  les  autres  substances  solides  ou  fiquides,  ou  tous  les 
lluidcs  élastiques  qui  se  compriment  plus  que  l’air  possèdent 
des  capacités  calorifiques  qui  croissent  en  même  temps  que 
leur  température  s’élève  et  qui  ne  sont  même  pas  proportion- 
nelles à leur  dilatation.  11  en  résulte  nécessairement  que  nous 
ne  poùvons  pas  représenter  la  chaleur  qu’ils  absorbent  sous 
l’uniié  de  poids  par  la  formule  Q = l]/. 

LOI  EMPiaiaOi:  des  CHALEUILS  absorbées.  — loi  théorique 


Ain. 


Tetupèfatute 


CtiAlcur  sprcii'ique. 


Do  — 3i)  à -H  10  0,9.3771 

Di*  O à 100  0,93741 

Do  O à -f- 900  0,93761 
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(]ue  suit  la  valeur  de  Q est  absolument  inconnue;  mais  on  peut 
toujours  adopter  pour  l’exprimer  empiriquement  une  relation 
(i)  Q = 

Celte  équation  donnera,  si  on  porte  le  corps  de  i à /'  degrés, 
( 2)  = A + [ B + C ( t’>-  r )]. 


Fi(î.  3go. 


, . . Q'— Q 

La  quantité  — — j représentera,  non  pas  une  constante  spé- 
cifique invariable,  mais  ce  que  nous  nommerons  la  chaleur 
spécifique  moyenne  relative  à deux  limites  déterminées  l'  et  t. 
En  prenant  les  températures  pour  abscisses,  on  peut  figurer 
les  valeurs  de  Q par  les  ordonnées  d’une 
ligne  [fig-  390),  qui  sera  convexe  par  rap- 
port à l’axe  des  < ; et  si  l’on  considère  deux 
points  M'  et  M correspondant  aux  tem- 
pératures V et  t,  la  tangente  de  l’angle 
M'MA  représentera  la  chaleur  spécifique 
0'— O 

moyenne  On  voit  qu’elle  varie 


avec  la  différence  t' — t des  deux  températures  limites  et  avec 
les  valeurs  absolues  de  chacune  d’elles. 

Si  l’on  suppose  que  le  point  M'  se  rapproche  indéfiniment 
de  M,  la  sécante  MM'  finit  par  se  confondre  avec  la  tangente  au 

point  M,  et  — P converge  vers  la  limite  Cette  limite, 

‘ — t ut 


que  nous  nommerons  la  chaleur  spécifique  élémentaire  à t de- 
grés, exprime  la  chaleur  qu’absorbe  l’unité  de  poids  du  corps 
pour  passer  de  t à t-\-i  degrés  si  l’on  suppose,  ce  qui  est 
sensiblement  vrai,  que  pour  celte  variation  de  température  la 
courbe  se  confond  avec  sa  tangente  : 


dt 


= A 


-+-  2B/-+-3C/'. 


On  sera  donc  obligé  de  faire  pour  chaque  substance  trois 
mesures  calorimétriques:  on  déterminera  les  quantités  de  cha- 
leur Q' — Q,  0" — Qf  Q" — Q,  pour  trois  variations  de  tempé- 
rature /' — t,  t" — /,  t" — t,  et  la  relation  (2)  fournira  trois 
équations  qui  permettront  de  calculer  A,  B,  C.  On  doit  loule- 
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fois  faire  observer  encore  qu’après  avoir  trouve  ces  coefficients 
et  les  avoir  remplacés  dans  l’équation  (i),  elle  n’exprimera  les 
valeurs  de  Q qu’entre  les  limites  de  température  t et  i” . 

M.  Régnault  fit  ces  mesures  pour  un  grand  nombre  de  corps 
liquides.  Celui  qu’il  importait  le  plus  d’étudier,  l’eau,  fut  l’objet 
d’expériences  spéciales.  Sans  les  décrire  complètement,  je 
dirai  que  l’eau  était  contenue  dans  une  chaudière  de  capacité 
égale  à 3oo  litres  environ  dans  laquelle  on  exerçait  une  pres- 
sion inférieure  ou  supérieure  à celle  de  l’alinosplière  en  la 
mettant  en  communication  avec  un  réservoir  rempli  d’air  di- 
laté ou  comprimé.  On  put  ainsi  faire  bouillir  cette  eau  à des 
températures  constantes,  ou  très-faibles  ou  très-élevées.  .\u 
moment  de  l’observation,  on  en  faisait  passer  un  poids  déter- 
miné dans  un  calorimètre  dont  on  mesurait  le  réchauffement. 
Les  expériences  furent  continuées  jusqu’à  une  température 
de  23o  degrés,  et  l’on  trouva,  pour  exprimer  la  chaleur  absor- 
bée depuis  zéro  jus(|u’à  t,  la  formule 

Q = < 4-0,00002 <’4-  0,0000009/’. 
Conséquemment  la  chaleur  spécifique  élémentaire  est 

= I 4-  0,00004  / 4-  O ,000002Ç  /’. 


Ces  deux  formules  donnent  les  valeurs  suivantes  à diverses 
températures. 

Clinleiir  sprcifiqiip  de  l’eau. 


>métre  à air. 
t 

Q 

rfQ 

dl 

0’ 

0,000 

I ,0000 

20 

20,010 

1,0012 

40 

4o,o5i 

1 ,oo3o 

60 

60, i3ç 

I , oo56 

80 

80 , 282 

I ,0089 

100 

I 00 , 5oo 

I ,01 3o 

120 

1 20  ,8t>l» 

1 ,0177 

■4o 

1 4 ■ , 2 1 5 

I ,0232 

160 

I6I ,741 

1 ,0294 

180 

182,398 

1 ,o364 

200 

2o3 , 200 

1 ,0444 

23u 

234,708 

1 ,o5Ù8 
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Enfin  M.  Hegnaull  a tout  récemment  opéré  sur  un  grand 
nombre  de  liquides  avec  l'appareil  dessiné  fig.  38i,  PI.  I.  Il 
faisait  trois  mesures  de  Q'  — Q : i”  entre  une  température  très- 
basse  t,  et  la  température  ambiante  0;  a”  entre  0 et  le  point  /, 
d’ébullition  du  liquide;  3°  entre  6 et  une  température  sensi- 
. blement  movennc  entre  0 et  t,.  Les  résultats  suivants  mon- 
treiit  (|ue  la  clialeur  spécifique  élémentaire  croit  avec  une 
grande  rapidité  quand  la  température  s’élève. 
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Jusqu’à  présent  les  solides  n’ont  point  été  l'objet  d’expé- 
riences aussi  complètes.  Mais  les  mesures  prises  par  Dulong 
et  Petit  (j)age  374)  suffisent  pour  montrer  que  ces  corps  se 
comportent  comme  les  liquides.  A mesure  que  Ton  approche 
du  terme  de  la  liquéfaction,  l’accroissement  de  la  capacité 
s’exagère  rapidement  et  la  courbe  des  chaleurs  absorbées  de- 
devient  plus  convexe,  comme  on  le  verra  par  les  exemples 
suivants  : 


Plomb 


Phosphore. . . 


Chaleur  tpreifique  moy. 

O O 


!De  — 77 >35  à -+-  10  o,o3o65 

De  -f-  10,00  à 4-100  0,o3i3 

/ De  — 77  >55  à 4-  10  0,1740 

' De  — 21,00  a 4-  10  0,1788 

( Do  4-  10,00  à 4-  3o  0,1887 


Inversement,  quand  on  considère  les  solides  à des  tempéra- 
tures de  plus  en  plus  basses,  leur  chaleur  spécifique  moyenne 
décroît  et  converge  vers  une  valeur  constante  : 011  verra  bien- 
tôt toute  l’importance  de  ce  résultat. 

nmUEHCE  DE  L’ÉTAT  PHTSiaUE.  — Il  nous  reste  enfin  à re- 
chercher si  la  capacité  calorifique  des  corps  change  quand  ils 
passent  de  l’état  solide  à l’état  liquide  ou  à l’état  gazeux.  Cela 
est  à priori  très-vraisemblable,  puisqu’ils  ne  peuvent  affecter 
ces  trois  états  qu’en  prenant  des  densités,  des  constitutions 
moléculaires  et  des  températures  très-différentes.  En  général, 
la"  chaleur  spécifique  à l’état  solide  est  beaucoup  plus  faible 
qu’à  l’étal  liipiide,  et  quand  le  corps  devient  gazeux,  il  reprend 
sensiblement  la  capacité  qu’il  avait  à l’état  solide.  Voici  un 
tableau  qui  justifie  celle  conejusion  ; 
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Chaleur  Spécifique  moyenne  à l’état 


solide. 

liquide. 

gaxeux. 

Brome 

0,08432 

0 

0 

0 

0 , o55‘i  8 

Eau 

1 0,4:4 

1 jOOO 

0,475 

( o,5o4 

U 

U 

0 , 3 1 36 

0,3332 
0 , 20ü() 

Phosphore | 

[ 0,1740 
t 0,1887 

» 

0,2045 

n 

Étain 

o,o5Ü23 

0 ,01,37 

U 

Bismuth 

0 ,o3o8 

0 ,o3t)3 

» 

Plomb 

0 ,o3i4 

o,o4o2 

» 

Azotate  de  soude 

0,2782 

0,4 13 

» 

Azotate  de  potasse  . . . 

0,23875 

o,33i8 

D 

Celle  discussion  peut  sc  résumer  par  les  énoncés  suivants  : 

I”.  I.a  chaleur  spécifique  des  solides  varie  avec  leur  état 
moléculaire;  elle  est  sensiblement  constante  entre  des  tempé- 
ratures éloignées  du  point  de  fusion;  elle  devient  croissante 
quand  ils  approchent  de  ce  point. 

2°.  La  chaleur  spécifique  des  liquides  est  notablement  crois- 
sante avec  la  température  dans  toute  l’étendue  de  l’échelle 
thermométrique. 

3“.  La  capacité  des  gaz  est  indépendante  de  leur  pression; 
elle  reste  constante  quand  leur  température  croit  s’ils  suivent 
la  loi  de  Mariotle;  elle  est  variable  lorsqu’ils  s’en  écartent. 

4®.  A l’état  liquide  les  corps  ont  une  capacité  calorifique 
plus  grande  qu’à  l’étal  de  gaz  et  de  solide. 

LOIS  DES  CAPAOTÉS  ATOMIQUES. 

Puisque  les  capacités  calorifiques  changent  et  que  la  com- 
position chimique  ne  varie  pas  avec  l’état  physique  des  corps,' 
il  peut  paraître  superflu  de  chercher  s’il  existe  une  loi  de  rela- 
tion entre  ces  capacités  et  le  poids  des  atomes;  c’est  cependant 
ce  que  nous  allons  faire,  mais  avec  celle  restriction  essentielle 
de  considérer  les  substances  dans  l’état  où  elles  possèdent  les 
chaleurs  spécifiques  les  moins  variables  possible;  or  ce  n’est 
point  quand  elles  sont  liquides,  ni  quand,  étant  solides  ou 
gazeuses,  elles  s’approchent  de  leur  terme  de  fusion  ou  de 
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liquéfacUon.  Nous  les  considérerons  à l’élai  solide,  aux  tem- 
pératures les  plus  basses  possible,  ou  à l’éiat  gazeux  et  aux 
températures  les  plus  élevées.  Nous  commencerons  par  le 
premier  cas. 

• LOI  DE  DÜIOHG  ET  PETIT.  — Dulong  et  Petit  ont  énoncé  la  loi 
suivante  ; Le  produit  AC  de  la  chaleur  spécifique.  C par  l'équi- 
valent chimique  kd’un  corps  simple  quelconque  est  un  nombre 
constant. 

Les  équivalents  des  corps  simples  représentant  le  poids  d’un 
nombre  égal  d'atomes  de  ces  corps,  le  produit  de  l’équivalent 
par  la  chaleur  spécifique  exprime  la  chaleur  spécifique  ato- 
mique, c’c.st-à-dire  la  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  de 
I degré  un  même  nombre  d’atomes  de  tous  les  corps  simples. 
I.a  loi  précédente  peut  donc  se  traduire  par  l’énoncé  sui\ant 
qui  en  fait  comprendre  toute  rimporlancc  : H faut  une  même 
quantité  de  chaleur  pour  échauffer  également  un  atome  de 
tous  les  corps  simples. 

Les  expériences  de  Dulong  et  Petit  étaient  trop  peu  nom- 
breuses pour  démontrer  cette  loi;  celles  de  M.  Régnault,  qui 
furent  exécutées  sur  une  échelle  beaucoup  plus  étendue,  ont 
fait  voir  qu’elle  s’applique  à tous  les  corps  simples.  Voici  les 
résultats  : 

c.  vc 


Potassium 

O , I r>q5(> 

0 7 <02 

Fer 

0,11 379 

.38,507 

Zinc 

«•jOq'ïSS 

.38,5?.(j 

Cuivre 

o,oç)5i5 

37  >«49 

Cadmium 

o,o5(’)(x) 

3q , 5o?. 

Osmium 

. o,o3oC3 

38,100 

Argent 

. 0,05701 

38,527 

Arsenic 

. o,o8i/|0 

38 , 20 I 

Plomb 

o,o3i4o 

.{o,(i47 

Antimoine 

o,o5<>77 

4o,o44 

ÉUi in.’  

o,o')G'.>.3 

4., .345 

Nickel 

0 , 1 o8G3 

4o  , i(>o 

Urane 

o,oGm)o 

4i  ,<)Go 

Cobalt 

. o,io(x).{ 

3<)  ,4<>8 

Mercure  lirpude. . . . 

o,o333e 

42,i4o 
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Platine 

. o,o3i43 

AC 

8<),«K)3 

Palladium 

o,o5<)t>7 

3p,4ti8 

Iridium  impur. ?. . . 

. 9.,3(iK3 

45,428 

Or 

o,o3?{4 

(0,328 

Soufre 

. 0,02025<) 

40,754 

Sélénium 

0,0837 

4.,4o3 

Tellure 

o,o5i55 

{1,549 

Iode 

0,o5(I2 

42,703 

Brome  solide 

0,00432 

42,2 

Phos|)hore 

8 , 1 887 

37,024 

Charbon  

. 0 ,024 I 1 

3(i,87 

On  voit  par  ce  tableau  que  les  produits  du  poids  atomique 
par  l'équivalent  de  tous  les  cor|)s  simples  sont  compris  entre 
3-  et  42,  et  bien  qu'ils  ne  soient  pas  idenli(|ues,  ils  sont  néan- 
moins assez  rapprochés  les  uns  des  autres  pour  qu’on  doive 
admettre  comme  exacte  la  loi  que  nous  avons  énoncée.  On 
concevra  aisément  que  l’on  ne  pouvait  espérer  un  accord  plus 
satisfaisant,  si  d’une  part  on  considère  qu’il  est  diflicile  de 
préparer  des  corps  purs,  et  si  l’on  se  rappelle  d’un  autre  côté 
que  la  chaleur  spécilique  moyenne  des  substances  change  avec 
leur  état  moléculaire  et  avec  les  limites  de  température  entre 
lesquelles  on  la  détermine.  Pour  qu’une  relation  mathéma- 
tiquement exacte  pût  être  constatée  entre  les  équivalents  qui 
sont  immuables  et  les  capacités  qui  sont  soumises  à des  causes 
de  variation  si  nombreuses,  il  faudrait  évidemment  qu’on  pût 
amener  toutes  les  substances  à un  état  physi(|ue  identique; 
mais  cela  est  absolument  impossible.  On  approche  de  cet  état 
en  les  prenant  solides  et  assez  loin  de  leur  point  de  fusion 
pour  que  les  capacités  pioyennes  soient  à peu  près  constantes; 
mais  on  n’évite  point  les  perturbations  qui  viennent  de  l’état 
moléculaire.  Par  exemple,  le  soufre  ne  satisfait  à la  loi  précé- 
dente que  lorsqu’il  a été  récemment  fondu,  et  le  charbon  que 
s’il  est  à l’état  de  noir  de  fumée,  tel  qu’il  se  précipite  de  ses 
combinaisons. 

Outre  cela,  la  loi  n’est  satisfaite  que  si  l’on  prend  pour  t[uel- 
ques  corps  un  multiple  ou  un  sous-mnltiple  des  équivalents 
adoptés  par  les  chimistes.  Il  faut  doubler  celui  du  carbone. 
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prendre  la  moitié  de  ceux  du  brome,  de  l’iode,  de  l’arsenic  et 
du  phosphore.  Cela  ne  présente  aucune  difficulté  au  point  de 
vue  chimique.  Mais  il  faut  aussi  diviser  par  2 les  poids  ato- 
miques du  potassium,  du  sodium  et  de  l’argent,  ce  qui  est  plus 
difficile  à admettre.  De  cette  façon  les  oxydes  de  ces  métaux 
devraient  être  exprimés  par  K’Ü,  Na’O,  Ag’O.  On  peut  justifier 
cette  modification  en  remarquant  que  la  potasse  et  la  soude 
ne  peuvent  remplacer  dans  les  combinaisons  les  oxydes  de  la 
formule  KO,  ce  qui  prouve  qu’elles  ne  leur  sont  point  iso- 
morphes. D’autre  part,  le  sulfure  d’argent  est  isomorphe  au 
protosulfure  de  cuivre  Cu’S  et  doit  être  représenté  par  Ag’S. 
Avec  ces  modifications  de  l’équivalent  adopté,  la  loi  de  Dulong 
et  Petit  est  générale  et  doit  être  admise,  en  attribuant  les  diver- 
gences aux  perturbations  qui  affectent  les  chaleurs  spécifiques. 

LOI  DE  ireWMAint.  — En  étudiant  des  sulfates  SO* RO,  M.  New- 
mann  trouva  que  les  produits  des  chaleurs  spécifiques  par  les 
équivalents  de  ces  composés  demeurent  constants  quand  on 
remplace  une  base  par  une  autre.  11  montra  de  même  que  la 
chaleur  atomique  est  constante  pour  les  carbonates  CO’ RO; 
mais  qu’elle  a des  valeurs  différentes  pour  les  sels  formés  avec 
des  acides  différents.  Cette  étude  fut  reprise  et  cette  loi  fui 
généralisée  parM.  Régnault. 

D examina  d’abord  des  alliages  métalliques  formés  directe- 
ment en  proportions  atomiques.  Si  nous  désignons  par  A,  A', 

A", les  équivalents  des  métaux  qui  constituent  l’alliage 

considéré,  par  n,  n',  n", ...  les  nombres  de  ces  équivalents 
combinés,  nk  -4-  n'k'+  n’'k"+. . . sera  la  formule  chimique 
nA-f-n'A'4- «"A"-h... 

du  compose,  et  sera  ce  que  nous 

nommerons  son  équivalent  moyen.  M.  Régnault  trouva  que  le 
produit  de  cct  équivalent  moyen  par  la  chaleur  spécifique  est 
approximativement  égal  à 4»  comme  pour  les  corps  simples. 
Toutefois  cette  loi  ne  se  justifie  que  si  les  alliages  observés 
sont  loin  de  leur  point  de  fusion  ; elle  ne  se  maintient  pas  quand 
ils  commencent  à se  ramollir  entre  les  températures  où  on 
les  porte  pour  déterminer  leurs  capacités.  Cela  était  évident, 
puisqu’en  éprouvant  une  fusion  partielle,  ils  absorbent  de  la 
chaleur  latente. 
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Allingc«. 


C AC 

PbSn o,o{n-3  4' «34 

PbSn’ o,o45ob  4' >53 

PbSb o,o3>S8o  4®>7** 

PbSn’ . . . . o,o45o4  4“)o5 

BiSn’Sb 0,04621  4'>^7 

BiSn’SbZn’ 0,05667  4’>*’* 


M.  Régnault  examina  ensuite  des  subslanres  très-diverses 
classées  en  groupes  de  même  formule  chimique;  par  exemple 
des  oxydes,  des  sulfures,  des  chlorures,  des  bromures  ou  des 
iodures  et  enfin  des  sels.  Avant  de  discuter  les  résultats,  nous 
allons  les  résumer  dans  les  tableaux  suivants  : 


Capacités  atomiques  des  corps  composés. 


ttlBTASCtS. 

CaALEUR 

Bprcilique. 

roipt 

alumlqu». 

A 

, 

Fionrir 

AC 

OITDI 

RO. 

Protoxyde  do  plomb  fondu 

o,o5o8g 

i3g4,5 

7'’.!|4 

Oxyde  de  mercure 

0,0317g 

i365,8 

7^1/^ 

Protoxyde  de  manganèse 

0, 15701 

445,9 

• 

0 

0 

Oxyde  de  cuivre  : 

0, 14201 

492.7 

70.39 

Oxyde  de  nickel 

0,  i5885 

409,6 

74.60 

Magnésie 

o,j.'|3y4 

?58.4 

63,  o3 

Oxyde  de  xinc 

0 , 1 2480 

5o3,2 

62,77 

Moyenne 

72.03 

SILFI  RES,  RS. 

Protosulfurç  de  fer. . 

0,13570 

.540,4 

7.3  ,,33 

Sulfure  de  nickel 

0, 12813 

570,8 

73.15 

Sulfure  de  cobalt 

U y 1 a')  i a 

570,0 

71,34 

Sulfure  de  zinc 

0 , 1 2.3ü3 

604.4 

71,35 

Sulfure  de  plomb 

o,5o80 

i4<j5,6 

76,00 

Sulfure  de  mercure 

o,5i 17 

1467,0 

75,06 

Sulfure  d'étain « 

0,8365 

936,5 

78.21 

Moyenne 

74.5' 

1 
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CHALEUk 

POU» 

PRuDUIT 

aïomuiue. 

c 

A 

AC 

( 

OXYOES,  H*Ü*. 

Ter  olit'isle 

o,iC6<j5 

97».  4 

i63,35 

Colcothar  calciné 

o,i()8i4 

ô7*’i4 

■64,44 

arsénieux 

0,  ijylk) 

I j4o,i 

1 58 , 56 

Oxyde  de  chrumo 

0,179'io 

ioo3,6 

180,01 

Oxyde  de  bismulh 

o,orK)53 

3960,7 

Oxyde  d’aiilimoiiic 

0,09009 

■91 -^>9 

Afoyeuiie 

sueruRES,  U*S*. 

Sulfure  d’antimoine 

o,o8/|o3 

3316,4 

Sulfure  de  bismuth 

o,o6ooü 

3 ,2 

ê 

A^uyenne 

191 ,oG 

UXYDF.S,  UÜ*. 

Acide  stannique 

0,09356 

935.3 

87,23 

Acide  titaniqiie 

0, 17164 

5o3,7 

86,45 

Acide  tiUniquc  (rutile) 

0,17032 

5o3,7 

85,79 

fttoyenne 

86,49 

# 

SLLFL'ltES,  US*. 

l’y  rite 

0,  i3ong 

741,6 

96,45 

Itsulfure  d’élain 

0,11933 

1137,7 

1 35,66 

Sulfure  de  molybdène 

0,13334 

1001,0 

123,46 

Moyenne 

139,56 

COLUKtXES,  U*  Cl*. 

• 

Chlorure  do  sodium 

0,3i4oI 

733,5 

■56.97 

Chlorure  de  |)ot.*i.ssium 

0,17295 

933,5 

iGi , 19 

Chlorure  do  mercure 

0,0.‘)2o5 

Ï97Î.’ 

i5',,8o 

Chlorure  de  mercure 

0. 13837 

1334,0 

i56,83 

Chlorure  d'ar^jonl 

0,09109 

'791.’ 

i63,43 

Moyenne 

i58,6'| 

1 
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CHAlKVa 

roioft 

raonvir. 

>u»»TA«ice». 

ipeclOque 

•turoique. 

C 

A 

AC 

BROMLRL 

s,  R*Hr>. 

Rromiire  de  poiashiutn 

o,o8igi 

j68 , 1 

164.38 

Rromurc  d’argent 

0,07391 

j33o,o 

173,31 

Rromure  de  sodium 

0, 

1269, a 

175 ,65 

Moyenne  

173,70 

lODURES,  R*l*. 

lodnre  de  potassium 

o,o8igi 

■JO68,  J 

1 69 , 38 

lodure  de  sodium 

0,0868.') 

1869, a 

i6a,3o 

lodure  de  mercure.^ 

0,03949 

4109,3 

i6a,3.j 

lodure  d’argent 

0,06159 

19’!), 9 

i8o/(5 

lodure  de  cuivre 

0,06869 

a36g,7 

iGi .81 

Moyent 

le 

167,. ',5 

UlLüRCRES»  ilCl’. 

Chlorure  de  barium 

o,o89:>7 

'■'99,^ 

116,44 

r.hlorure  de  strontium 

0,11 990 

9**9dl 

118,70 

Chlorure  de  calcium 

0,  i64'io 

698,6 

114,7a 

Chlorure  de  magnésium 

0,19,60 

601 ,0 

1 18,54 

Chlorure  de  plomb . 

0,06641 

'7^7.' 

1 15,35 

Moyenne • 

1 17 ,o3 

BROMURES,  RUrV 

Bromure  de  plomb 

o,o53a6 

aa7a,S 

1 il ,00 

Moyenne.  ^ 

1 Jl  ,0l» 

1 lobCREs,  RIV 

1 lodure  de  plomb 

o,o'|af)7 

a87a,8 

iaa.34 

1 lodure  de  niercpre 

0,04197 

a8'|'|,i 

1 19.36 

Moyenne 

1 ^0,91 

' 
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SELS. 


Ai*0‘l4’0. 

Ai*0‘Na*0 

Ai’O'Ag'O 


C 


0, 538/5 
0,57811 
O, i435] 


AC 


3oi,49 

’97.i3 

3o5,S5 


.SO’K’O. 

SO'Na'O 


0,19010  507,40 

O , a3 1 1 5 5oG , 5 1 


SO'BsO. 

■SO'SrO. 

SO'PbO. 

SO’CaO. 

SO'.MbO, 


0,01 1585 
0,14579 
0,08793 
O, 196J6 
0,92|59 


lf.4,54 

if>4,oi 
I 85 , 39 
■08,49 
iG8,3o 


P* O' 5 K’ O.. 
P*0*5Na‘0 


0,1910a  3y5,79 

0,55833  385,55 


CO'CaO 

CO’BaO 

CO'SrO. 


0 , 5o858 
O,  I io38 

O, I 4|83 


i3i ,Ci 
i35,99 
i33,58 


Si  l’on  considère  en  particulier  chacun  des  groupes  de  corps 
contenus  dans  ces  tableaux,  on  trouve  que  pour  tous  les  com- 
posés binaires  de  même  formule  constitués  par  le  même  mé- 
talloïde uni  à des  métaux  différents,  ou  pour  tous  les  sels  qui 
ne  diffèrent  que  par  le  métal,  le  produit  de  l'équivalent  total 
par  la  capacité  calorifique  est  constant.  Mais  le  produit  de 
rêquivalenl  nioven  par  cette  même  capacité  n’est  plus  égal  à 
.^o,  comme  cela  avait  lieu  pour  les  corps  simples  ou  pour  les 
alliages. 

En  second  lieu,  si  l’on  compare  les  composés  binaires  de 
même  formule,  par  exemple  les  oxvdes  et  les  sulfures  RO 
et  RS,  R’ü*  et  R’S’,  RO'  et  RS’,  ou  bien  les  chlorures,  bro- 
mures et  iodures  de  même  composition,  on  voit  que  les  pro- 


Digitized  by  Google 


LOIS  QUE  SURENT  LES  CHAI,EURS  SPÉCIFIQUES.  38g 
duils  correspondants,  bien  que  differents  entre  eux  ne  sont 
point  très-éloignés  les  uns  des  autres.  On  trouve  en  résumé  : 


RO 

7a,  o3 

R’O’.... 

. 169,73 

RO’... 

86,49 

RS 

74, 5i 

R’S\... 

. 191,06 

RS’.... 

ia9,56 

R’Cl’. . . 

■58,64 

RCl’. . . . 

. 117,03 

R’ Br’... 

17a, 70 

RBr’.  .. 

. 121,00 

R’I’.... 

<67,45 

BP 

. 170,95 

. 

On  peut  conséquemment  admettre  que,  pour  tous  les  com- 
posés de  même  formule  et  de  constitution  chimique  semblable, 
le  produit  de  l'équivalent  total  par  la  chaleur  spécifique  est 
le  même.  Cette  loi,  qui  comprend  la  précédente,  est  évidem- 
ment moins  exacte. 

REIATIOH  ENTRE  LES  CHALEURS  ATOMIRUES  DU  COMPOSÉ  ET  SE  SES 

ÉLÉMENTS.  — M.  Wœstjn  a fait  une  hypothèse  très-simple  pour 
déduire  la  chaleur  spécifique  d'un  composé  de  celle  de  ses 
éléments;  elle  consiste  à admettre  que  les  corps  simples  exi- 
gent la  même  quantité  de  chaleur  pour  s’échauffer  également, 
soit  quand  ils  sont  libres,  soit  quand  ils  sont  engagés  dans 
une  combinaison  quelconque. 

Si  nous  désignons  par  A,  a,  a!,  a",.. . les  équivalents  d’un 
composé  et  de  ses  éléments,  et  par  m,  m',  m",. . . les  nom- 
bres d’atomes  élémentaires  qui  entrent  dans  la  combinaison, 
la  formule  chimique  sera 

A = ma  -k-m'a'  ni"  a"  -f- . . . , 

et  si  l’hypothèse  de  M.  Wœstyn  est  fondée,  on  devra  avoir,  en 
désignant  par  C,  c,  c',  c"  les  chaleurs  spécifiques  du  composé 
et  de  ses  éléments, 

AC  = mcrc-l- m'fl'c'-t-  m"a"c"-L-. . . . 

Cette  relation  est  en  effet  justifiée  par  les  expériences  de 
M.  Régnault.  Elle  l’est  d’abord  pour  les  alliages,  car  chacun 
des  métaux  qui  les  composent  ayant  des  chaleurs  atomiques 
ac,  a' c',,  a" c" sensiblement  égales  entre  elles  et  à ^o,  la 
formule  devient 

AC  , 

40. 

m -f-  m'  -H  m"  -4- . • 
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Ce  qui  esl  précisément  la  loi  énoncée  par  M.  Régnault.  En 
second  lieu  M.  Wœslvn  trouve  une  autre  vérification  de  son 
livpothèse  en  calculant  la  capacité  atomique  des  sulfures,  des 
bromures  et  des  iodures;  le  résultat  de  ce  calcul  est  conforme 
à l’expérience. 

Ainsi  justifiée,  l’hypothèse  précédente  permet  de  calculer  la 
capacité  atomique  d’un  corps  simple  quand  elle  n’est  pas 
connue,  par  exemple  celle  de  l’oxygène.  Il  suffit  de  consi- 
dérer une  combinaison  R"0*  de  cet  oxygène  et  de  mesurer  les 
capacités  G du  composé  et  c,  du  radical  H.  En  désignant  par  x 
celle  de  l’oxygène,  on  a 

(R’”0")C  = mRc, -f- 

Pt  l’on  peut  calculer  O.r.  (Test  de  cette  manière  que  l’on  a dé- 
duit les  capacités  atomiques  de  l’oxygène  et  du  chlore  dans  les 
tableaux  suivants  : 


OXTGKNK 

CHl.OUE. 

(.nupost. 

rnoi>t)iT  Or. 

COMPOSÉ. 

Mtoui'ti  Cl,r 

PbO 

3o,09Î 

37,661 

3«,7I 

3o,  i5 
i8,go 
29,73 
3o,  i5 
3o,52 

AgCl’ 

43,188 
/(0, 506 
3g, 131 
• 38,343 

37.705 
37,351 

39,o]ü 

HfrO 

Cu’Cl* 

F*0* 

Sri*  Cl* 

Sb’O* 

ZnCP 

i*b*o* ! 

HyCl’ 

Bi‘0’ 

PhCl* 

Sb*0’ 

Sn’CI* 

üFeOFc'O’ 

Il  est  remarquable  de  voir  que  les  capacités  alomi<]ues  de 
l’oxygène  et  du  chlore  ainsi  calculées  sont  constantes;  de  plus, 
la  Seconde  est  sensiblement  égale  à celle  de  tous  les  autres 
corps  simples,  mais  la  première  en  diffère  nolablement.  Mal- 
heureusemeul  elles  ne  sont  ni  l’une  ni  l’autre  conformes  aux 
résultats  directs  de  l’expérience. 

LOIS  DES  CAPACITÉS  DES  GAZ.  — Avant  les  recherches  récentes 
de  M.  Régnault,  les  déterminations  des  chaleurs  spécifiques 
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des  gaz  étaient  tellement  contradictoires,  que  leurs  lois  étaient 
à peu  près  inconnues.  Cependant  Delaroche  et  Bérard  avaient 
annoncé  que  les  capacités  des  gaz  simples  à volume  égal  sont 
identiques. 

Depuis  lors  Dulong  a exécuté  sur  ce  sujet  un  travail  qui  n’a 
point  été  public.  Il  a seulement  énoncé  les  deux  lois  suivantes 
qui  paraissent  être  le  résumé  de  ses  expériences  : 

I".  Quand  deux  gaz  simples  se  combinent  sans  condensa- 
tion, le  composé  qui  en  résulte  possède  à volume  égal  la 
même  capacité  que  les  gaz  simples. 

2".  Les  gaz  composés  formés  par  des  gaz  simples,  qui  éprou- 
vent une  condensation  égale  en  se  combinant,  possèdent  sous 
le  même  volume  des  chaleurs  spécifiques  égales  entre  elles, 
mais  différentes  de  celles  des  gaz  simples. 

Les  expériences  de  M.  Régnault  ont  montré  que  la  loi  de 
Delaroche  et  Bérard  est  exacte  pour  les  gaz  qui  suivent  la  loi 
de  Mariette,  mais  qu'elle  ne  s’applique  point  au  chlore  et  au 
brome. 

Gaz  simples. 


CHAI.EUR  SPÊCIFlgUE 

A rOlUS  ÉCAL. 

c 

A VOLUMI  iCAL. 

Cd 

ATomovi. 

AC 

Oxyijène 

0,51751 

o.5,io.l9 

51,75 

Azote.  . 

o,53()8o 

30,33 

IlyrIroQCiiG 

o,/)0900 

0,33590 

31 ,3j 

Chlore 

0,15099 

0,79945 

t{.,8 

Brome 

o,o5555 

o,3o4oo 

57,6 

La  première  des  lois  énoncées  par  Dulong  est  exacte,  et, 
chose  remarquable,  le  chlore,  qui  formait  une  exception  quand 
il  était  libre,  rentre  dans  le  cas  général  quand  il  est  combiné 
avec  l’hydrogène.  C’est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  ; 
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• Gaz  composés  sans  condensation. 


c 

Cd 

AC 

Bioxyde  d'azote Ai’O... 

o,i3i7 

0 

t 

28,75 

Oxyde  de  carbone C*0.... 

o,a/|5o 

0,2370  . 

20,33 

Acide  chlorhydrique, . . 

0,|8j2 

0 ^2353 

21,09 

Quant  à la  deuxième  loi,  qui  est  relative  aux  gaz  formés 
avec  une  condensation  égale,  elle  n’est  point  justifiée  par  les 
résultats  de  M.  Kegnault. 


Gaz  formés  de  3 volumes  condensés  en  2. 


c 

Cd 

AC 

Acide  carbonique.  ... 

C*0'.'.. 

0,2169 

0,3307 

18,87 

Protoxyde  d’axule 

Az’O... 

0,2-262 

0,3447 

20,89 

Vapeur  d'eau 

H'O... 

0,  j8o3 

0,298g 

■7, 76 

Acide  sulfureux 

SO‘.... 

0,1 5/,,', 

0,3414 

20,63 

Hydrogène  sulfuré.  . . . 

SH* 

0,2432 

0,2867 

17,28 

Sulfure  de  carbone.. . . 

SC* 

o,i5C9 

0,4 122 

18,26 

Il  est  naturel  de  rechercher  si  les  lois  des  capacités  ato- 
miques s’appliquent  aux  gaz  comme  aux  solides.  Sous  ce 
rapport  il  y a un  premier  point  très-saillant  : c’est  qu’en  mul- 
tipliant la  capacité  de  l’oxygène,  qui  est  0,21751,  par  son 
•équivalent,  qui  est  100,  on  trouve  21,75,  nombre  sensible- 
ment égal  à la  moitié  du  produit  trouvé  pour  tous  les  autres 
corps  simples.  Or  il  est  impossible  de  songer  à modifier  l’équi- 
valent de  l’oxygène;  il  faut  donc  admettre  que  la  loi  des  capa- 
cités atomiques  s'applique,  non  pas  toujours  aux  équivalents 
eux-niC*mes,  mais  au  double  ou  à la  moitié  de  ces  nombres. 

Si  ensuite  on  étudie  l’hydrogène,  l’azote,  le  chlore  et  le 
brome,  en  divisant  par  2 leurs  équivalents  adoptés,  comme  on 
l’a  déjà  fait  pour  le  phosphore,  l’iode  et  le  brome  solide,  on 
trouve  pour  capacité  atomique  un  nombre  encore  égal  sensi- 
blement à la  moitié  de  ce  qu’il  est  pour  les  solides.  Le  chlore 


LOIS  QUE  SUIVENT  LES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES.  3g3 
el  le  brome  seuls  s’en  écarienl  notablcmenl,  mais  cela  tient 
sans  doute  à ce  qu’ils  sont  voisins  de  leur  condensation. 

Pour  les  gaz  composés  soit  avec,  soit  sans  condensation,  le 
produit  de  la  chaleur  spécifique  par  l’équivalent  moyen  est 
encore  approximativement  égal  à 20;  par  conséquent  ils  sui- 
vent la  même  loi  que  les  alliages,  avec  cette  différence  que  le 
produit  trouvé  eSt  divisé  par  2. 

Cela  montre  qu’il  ne  faut  point  adopter,  pour  déterminer  les 
équivalents  des  corps,  la  règle  absolue  des  capacités  atoini(|ues 
telle  qu’elle  résulte  des  expériences  faites  sur  les  solides,  et 
cela  fait  voir  aussi  que  les  capacités  des  gaz  composés  suivent 
des  lois  tout  à fait  identiques  à celles  que  l’on  a trouvées  pour 
les  corps  solides. 
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CL\QUANTE-TR0IS1ÈME  LEÇON. 

I)i:s  CllALEUUS  LATENTES. 

Chaleur  latente  de  fusion.  — Cas  des  liquides.  — Chaletir  latente  de  la  glace. 

Cas  dos  solides.  — Rt^ultats  généraux. 

Chaleur  latente  do  vaporisation.  — Procédé  général.  — Appareil  de 
MM.  Favre  et  Silbermann.  — Chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau.  — 
Expériences  do  M.  Régnault.  — Lôis  emi)iriqiies. 


On  appelle  chaletir  latente  de  fusion  le  nombre  de  calg- 
ries  que  l'unité  de  poids  d'un  corps  absorbe  quand  il  se  fond, 
ou  dégage  quand  il  se  solidifie,  sans  que  sa  température 
change. 

On  nomme  chaleur  latente  de  vaporisation  le  nombre  de 
calories  que  l’unité  de  poids  d’un  corps  absorbe  quand  il  passe 
de  l'étal  liquide  à celui  de  vapeur  saturée,  sans  changer  de  tem- 
pérature, ou  qu’il  dégage  quand  il  éprouve  la  transformation 
inverse. 


MESURE  DE  LA  CHALEUR  LATENTE  DE  FUSION. 

On  peut  distinguer  deux  cas,  suivant  que  le  corps  est  liquide 
ou  solide  à la  température  ordinaire. 

I".  CAS  SES  LianiBES.  — Pour  mesurer  la  chaleur  latente  x 
d’un  corps  qui  est  liquide  à la  température  ordinaire,  on  en 
prend  un  poids  />que  l’on  fait  congeler  en  le  refroidissant  jus- 
qu’à — t,  et  on  le  plonge  dans  un  calorimètre  contenant  de 
l’eau  préalablement  échauffée  à une  température  T supérieure 
au  point  de  fusion  E de  la  substance.  Alors,  i"  le  corps  se  ré- 
chauffe jusqu’à  ce  point  de  fusion  G et  absorbe  />c(f-)-E); 
2“  il  se  fond  cl  absorbe  px;  3®  enfin  il  se  met  en  équilibre  de 
tempcualure  avec  l’eau,  qui  prend  une  température  finale  6, 
et  il  gagne  pc' {9  — G).  On  a donc,  en  représentant  par  P le 
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poids  du  caloriinélre  évalué  en  eau  : 

(i)  pc  [l  -h  + px  -h  pc'  (0  — ?)  = I‘(T  — 0). 

(iette  formule  permettra  de  calculer  x quand  on  connaîtra  les 
chaleurs  spécifiques  c et  c'  à l’état  solide  et  à l’état  liquide. 

Pour  faire  comprendre  les  précautions  qu’exige  cette  opé- 
ration, nous  étudierons  en  particulier  le  cas  de  l’eau. 

CHAIXTIB  UTCHTE  SE  LA  GLACE.  — M.  Person  emploie  pour 
calorimètre  un  vase  en  cuivre  à surface  nue  qui  repose  sur  un 
trépied  non  conducteur  et  qui  est  fermé  par  un  couvercle,  afin 
d’éviter  les  pertes  de  chaleur  qui  proviendraient  de  l’évapora- 
tion de  l’eau.  Un  agitateur  annulaire,  soutenu  par  trois  cordons 
qui  traversent  le  couvercle,  est  mis  en  mouvement  continuel 
par  une  horloge,  et  un  thermomètre  fixe,  que  l’on  observe 
avec  une  lunette,  plonge  dans  l’intérieur.  Le  poids  d’eau  p sur 
lequel  on  veut  opérer  est  enfermé  dans  une  petite  bouteille  en 
cuivre  mince  dont  on  tient  compte  par  le  calcul,  qui  porte  un 
deuxième  thermomètre  à son  centre,  et  que  l’on  refroidit  dans 
une  enceinte  entonréc  d’un  mélange  réfrigérant  à — 20  degrés. 
Au  moment  d’opérer,  il  suffit.de  soulever  le  couvercle  du  ca- 
lorimètre, d’y  introduire  la  bouteille  refroidie,  de  suivre  le 
mouvement  ascendant  du  thermomètre  qu’elle  contient  et  la 
marche  décroissante  de  celui  qui  est  plongé  dans  le  calori- 
mètre. L’observation  se  divise  en  deux  phases  : . 

I".  Après  l’immersion  de  la  bouteille,  on  laisse  la  glace  se 
réchauffer  pendant  quelque  temps,  et  avant  qu’elle  ait  com- 
mencé à se  liquéfier,  on  observe  simultanément,  à un  moment 
donné,  sa  température  — l'  et  celle  du  calorimètre  6'.  Alors 
l’équation  (1)  devient,  en  se  simplifiant, 

— t']  = P(T  — 0'). 

2”.  L’opération  se  continuant^  la  glace  fond,  le  mélange  ar- 
rive à une  température  uniforme  0 que  l’on  observe  de  nou- 
veau et  l’on  a 

pc  ( / — <? ) + p-i'  + P ^ ) = 1’  { I'  — ® ' • 

La  première  de  ces  équations  fait  connaître  c.  La  seconde  per- 
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met  de  calculer  x.  M.  Person  a irouvé 

f=o,5o4,  x = 'j9,2. 

Dans  les  expériences  de  MM.  de  la  Provostaje  el  Desains  le 
calorimètre  avait  la  forme  ordinaire  [Jig.  Sgi).  L’ayant  rempli 


Fifi  3gi. 


d’eau  à 20  degrés  et  placé  sur  une  balance  où  il  se  refroidissait, 
ils  ont  d’abord  observé  les  abaissements  de  température  qu’il 
éprouve  et  les  poids  d’eau  qui  s’évaporent  pendant  une  mi- 
nute, pour  (^lacune  des  valeurs  moyennes  successives  de  la 
température.  Ces  mesures  préliminaires,  réduites  en  tables, 
serviront  tout  à l’beure  pour  corriger  les  expériences  défini- 
tives des  perles  d'eau  dues  à l’évaporation  et  des  pertes  de 
température  produites  à la  fois  par  l’évaporation  et  par  le 
rayonnement. 

Cela  fait,  après  avoir  réchauffé  le  calorimètre  à 20  degrés  el 
l’avoir  replacé  sur  la  balance,  MM.  de  la  Provoslaye  el  Desains 
l’enlevaient  au  moment  où  il  avait  une  température  T el  un 
poids  réduit  en  eau  P,  cl  ils  projetaient  aussitôt  dans  l’inté- 
rieur un  morceau  de  glace  bien  pure  rapidement  essuyée  el 
séchée  avec  du  papier  Joseph.  Ils  suivaient  ensuite  de  minute 
en  minute  la  marche  décroissante  de  la  température,  qui  deve- 
nait égale  à 6 quand  la  glace  était  entièrement  fondue. 

Celle  glace  étant  prise  à la  température  initiale  de  zéro  ne  se 
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réchauffe  pas  avant  de  se  fondre;  alors  le  terme  qui  contient  c 
disparaît  de  l'équation  (i),  qui  devient,  en  faisant  C=:o, 

p[x  + 0)  = P(T  — 0), 

— 0 + - (T  — 0). 

P 

On  déterminait  le  poids  p de  la  glace  en  pesant  le  calori- 
mètre immédiatement  après  l’observation  de  8 et  en  retran- 
chant du  résultat  le  poids  primitif  P diminué  du  poids  ic  de 
l’eau  évaporée,  qu’il  était  facile  de  calculer;  car  si  8,,  8„  8,  dé- 
signent les  températures  moyennes  pctidaiit  chacune  des  mi- 
nutes écoulées  entre  les  deux  pesées,  on  connaît,  par  les  expé- 
riences préliminaires  qui  ont  été  exécutées,  le  poids  que  le 
calorimètre  a perdu  pendant  chacune  de  ces  minutes  à ces 
températures,  et  en  faisant  la  somme  on  trouve  ir. 

On  voit  par  la  formule  précédente  que  pour  calculer  x il  faut 
connaître  la  valeur  absolue  de  8,  ce  qui  exige  que  l’on  ait  vé- 
rifie le  zéro  du  thermomètre.  On  voit  aussi  que  les  erreurs 

P 

commises  dans  la  mesure  de  ï — 0 sont  multipliées  par  - » et 

comme  le  poids  de  l’eau  P est  toujours  au  moins  10  fois  plus 
grand  que  celui  de  la  glace  p,  une  erreur  de  77  de  degré  sur 
T — 8 changerait  la  valeur  de  x de  i calorie.  On  eut  soin  d’em- 
ployer un  thermonfètre  qui  marquait  un  centième  de  degré. 

Enfin,  dans  ces  expériences  comme  dans  celles  de  M.  Per- 
son,  le  calorimètre  perd  de  la  chaleur,  soit  par  le  rayonne- 
ment, soit  par  l’évaporation  ; mais  les  variations  de  température 
qui  en  résultent  peuvent  toujours  être  représentées  pendant 
chaque  minute  par 

A8  = A (6  — t). 

A étant  connu  par  les  expériences  préliminaires  et  les  tem- 
pératures du  calorimètre  ayant  été  observées  de  minute  en 
minute  pendant  la  fusion  de  la  glace,  on  calculait  les  valeurs 
successives  de  A6,  et  leur  somme  SA6  ajoutée  au  maximum 
trouvé  donnait  la  véritable  température  finale  qu’on  aurait  ob- 
servée si  les  causes  de  refroidissement  n’avaient  point  existé. 
C’est  la  méthode  générale  de  correction  que  nous  avons  exposée 
en  détail  page  348. 
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-MM.  de  la  l’rovoslaje  el  Desains  ont  trouvé  pourx  la  valeur 

79, a5. 

2®.  CAS  DES  SOUDES.  — Pour  mesurer  la  chaleur  latente  des 
corps  qui  sont  solides  à la  température  ordinaire,  on  commence 
par  les  liquéfier  et  même  à les  porter  à une  température  t 
notablement  supérieure  à leur  point  de  fusion;  puis  on  les 
plonge  dans  un  calorimètre  dont  on  suit  le  réchauffement  jus- 
qu’à ce  qu’il  atteigne  la  température  maximum  finale  fl.  Alors 
ce  calorimètre  gagne  P (6  — T),  et  le  corps  perd,  pc’  [t  — G) 
en  se  refroidissant,  à l’étal  liquide,  jusqu’à  son  point  G de  soli- 
dification; la  chaleur  latente />x  en  se  solidifiant;  3“/7c(G  — 6) 
en  SC  refroidissant,  à l’étal  solide, 'de  G à 0.  On  a donc 

pc'  [t  — G)  -I-  />x  -|-/>c  (G  — 6)  =,P(0  — T). 

C’est  par  celle  méthode  générale  que  M.  Person  a opéré.  11 
se  servait  du  calorimètre  que  nous  avons  déjà  décrit;  il  échauf- 
fait le  corps  dans  une  houleille  en  cuivre  mince,  el  corrigeait 
par  la  loi  de  Newton  la  température  finale  observée  fl.  Il  a 
étudié  un  grand  nombre  de  substances  dont  .M.  Hegnault  avait 
mesuré  la  capacité  c à l’état  solide,  mais  dont  il  fallait  trouver 
la  chaleur  spécifique  c'  à l’étal  liquide.  Pour  cela  il  faisait  deux 
opérations  en  portant  le  corps  à deux  températures  initiales  t 
et  t'  aussi  différentes  que  possible,  el  il  avait  les  deux  équa- 
tions suivantes  qui  permettent  de  calculer  c'  el  x: 

pc\t  — px  + pc{Q  — fl ) = P ( fl  — t; , 

pc'  (/' — G.)  px  -t-  pc  (G  — 6')  = P { 6'  — T . 

\ oici  qneliines-uns  «les  résultats  «le  .M.  Person. 
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BÉSULTATS  OÉRÉRIÜX.  — Prenons  un  poids  égal  à l’unité  d'une 
substance  dont  les  clialeurs  spéiitiques  r etc'  à l’état  solide  et 
à l’état  liquide  puissent  être  considérées  comme  constantes 
à toute  température.  Etant  solide,  il  absorbera  ou  dégagera,  en 
se  réchauffant  ou  se  refroidissant  à |)artir  de  zéro,  une  quantité 
de  chaleur  q = et,  qui  pourra  se  n'préscnter  par  les  ordonnées 

d’une  droite  BA  [fig.  3g2), 
faisant  avec  l'axe  des  t un 
angle  dont  la  tangente  est 
égale  à c.  Au  moment  où  ce 
corps  atteindra  le  terme  de 
sa  fusion  G et  deviendra 
liquide,  il  absorbera  sans 
changer  de  température  une 
quantité  / de  chaleur  latente 
que  nous  figurerons  par  AC.  Après  cela,  sa  capacité  calorifique 
sera  devenue  c'  plus  grande  que  c,  et  si  l'on  continue  à l’é- 
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chauffer,  la  chaleur  q,  absorbée  depuis  zéro  se  représentera 
par  une  nouvelle  droite  Cl)  passant  par  le  point  C et  faisant 
avec  l’axe  des  t un  angle  dont  la  tangente  est  égale  à c'.  Pour 
trouver  l’équation  de  celle  droite,  on  peut  remarquer  qu’elle 
rencontrera  nécessairement  la  première  en  un  point  B.  Si  nous 
désignons  par  T l’abscisse  de  ce  point,  son  ordonnée  sera  cT 
et  l’on  aura 

g,— cT=f'(/— T). 

Alors  la  chaleur  absorbée  par  le  corps  sera  exprimée,  tant 
qu’il  sera  solide,  c’esl-à-dire  entre  o et  G,  par 

q = c/, 

et  quand  il  sera  liquide,  c’est-à-dire  au-dessus  de  G,  par 

(c'— c)T. 

Sa  chaleur  latente  / sera  égale  à la  différence  entre  g,  et  g à la 
température  de  fusion  G, 

(E_T). 

Or  connaissant  c',  c et  /,  M.  Person  a calculé,  au  moyen  de 
cette  équation,  l’abscisse  'T  du  point  de  rencontre  B des  deux 
lignes  AB  et  CD,  et  il  a trouvé  pour  toutes  les  substances  qui 
n’ont  point  de  cohésion  appréciable  une  valeur  commune  et 
égale  à — ifio  degrés.  Par  conséquent  la  chaleur  latente  est 
liée  aux  capacités  c et  c’  par  la  relation 

/ = (c' — c)  (G  -t- 

C’est  au  moyen  de  cette  formule  que  l’on  a obtenu  les  valeurs 
calculées  des  chaleurs  latentes  que  l’on  voit  dans  le  précédent 
tableau.  C’est  là  une  relation  très-curieuse,  mais  que  l’on  doit 
considérer  eomme  empirique.  A la  vérité  M.  Person  a cherché 
à établir  que  la  température  de  — 160  degrés  est  celle  du  zéro 
absolu,  c’est-à-dire  celle  où  les  corps  ne  posséderaient  plus  de 
chaleur;  mais  nous  pensons  que  cette  conclusion  ne  peut  être 
acceptée. 

Quand  le  corps  se  solidifie  à son  point  de  fusion  G,  il  perd 
la  chaleur  latente  CA.  S’il  éprouve  une  surfusion,  c’est-à-dire 
s’il  ne  commence  à se  congeler  qu’à  une  température  G'  infé- 
rieure à G,  M.  Person  admet  qu’il  conserve  la  même  chaleur 
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spéciliqne  c'  tant  qu’il  reste  liquide,  que  la  fourbe  des  chaleurs 
totales  se  prolonge  rectilignement  de  C.  en  F,  que  la  chaleur 
latente  cdntiiuie  d’être  représentée  par  la  différence  EF  des 
ordonnées  des  deux  lignes  et  qu’elle  a pour  valeur 

l’=[c' — c)  (C'4- i(jo). 

Cette  chaleur  latente  irait  donc  en  diminuant  jusqu'à  devenir 
nulle  si  le  point  de  solidification  pouvait  s’abaisser  progressi- 
vement jusqu’à  — i6o  degrés. 

Tous  ces  raisonnements  supposent  que  les  chaleurs  spéci- 
fiques c et  c'  demeurent  invariables  jusqu’au  moment  même 
où  se  fait  le  changement  d’état,  ce  t|ui  peut  être  admis  à la 
rigueur  pour  les  substances  qui  éprouvent  brusciuement  une 
fusion  nette,  mais  ce  qui  cesse  d’être  exact  pour  une  multi- 
tude de  corps  tels  que  la  cire,  le  potassium,  le  sodium,  etc.,  qui 
commencent  par  se  ramollir,  ne  se  fondent  que  progressive- 
ment et  passent  par  degrés  continus  de  la  solidité  à la  liquidité. 
Quand  la  fusion  ou  là  solidification  est  graduelle,  l’absorption 
ou  le  dégagement  de  chaleur  latente  l’est  également.  Si,  par 
exemple,  on  laisse  refroidir  librement  dans  l’air  du  potassium 
fondu,  les  temps  nécessaires  pour  produire  un  même  abaisse- 
ment de  température  croissent  coniinùn>ent  aussitôt  que  le 
métal  commence  à s’épaissir  et  diminuent  de  même  continû- 
ment quand  il  arrive  à l’état  solide;  d’où  il  faut  conclure  qu’il 
y a d’abord  une  augmentation,  ensuite  une  diminution  pro- 
gressive de  la  chaleur  spécifique. 

Ce  qui  est  manifeste  pour  le  potassium,  est  également  pro- 
bable pour  toutes  les  substances,  quelles  qu’elles  soient.  Nous 
savons  en  effet  que  les  capacités  c et  c'  ne  sont  jamais  inva- 
riables au  voisinage  de  G,  et  M.  l’erson  lui-même  a reconmi 
que  la  chaleur  spécifique  de  la  glace,  qui  est  o,5oj  à de  basses 
températures,  devient  i ,oo  entre  — 2 degrés  et  o degré.  Il  ré- 
sulte de  là  (lue  la  courbe  des  chaleurs  totales,  au  lieu  de  se 
composer  de  deux  droites  distinctes  OB,  Cl),  raccordées  jtar 
une  verticale  AC,  est  une  ligne  continue  AB(il)  {fi^.  3«)3),  avec 
un  point  d’inflexioti  en  B au  terme  de  fusion  G.  Mais  le  procédé 
expérimental  qui  sert  à déterminer  la  chaleur  latente  ne  tient 
aucun  compte  de  ces  variations  de  <■  et  de  c'  et  ne  permet  pas 
de  constater  la  continuité  de  la  courbe  des  chaleurs  absorbées. 

II.  16 
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En  éffet,  quand  on  veut  obtenir  la  chaleur  latente  d’un  corps, 
on  commence  par  mesurer  ses  chaleurs  spécifiques  c et  c'  à 

l’état  solide  et  à l’état  li- 
quide, c’est-à-dire  les  tan- 
gentes des  angles  que  font 
avec  l’ave  des  x deux  sé- 
cantes MM',  iNN'  à la  courbe 
des  chaleurs  absorbées,  et 
l’on  suppose  que  c et  <■'  sont 
constantes,  ce  qui  revient 
à prolonger  MM'  et  NN'  jus- 
qu’à G.  Ensuite  on  mesure 
la  chaleur  perdue  par  le 
corps  entre  deux  températures  /'  et  t correspondantes  à N' 
et  Âl,  et  l’on  admet  qu'elle  est  égale,  i”  à la  différence  des  or- 
données de  N'  à C ou  à c'{i' — G);  2”  à C.\  ou  /;  3°  à la  diffé- 
; j".K'e  des  ordonnées  de  A en  M oiuà  c(G  — /).  On  voit  que  ce 
mode  de  détermination  même  suppose  la  courhe  discontinue, 
ce  qui  en  réalité  n’est  pas  et  ne  peut  être  vrai,  et  que  la  cha- 
leur latente  ainsi  mesurée  est  une  donnée  purement  fictive 
destinée  à raccorder  les  deux  portions  de  courbe  qui  sont  sen- 
siblement droites  à une  certaine  distance  de  E. 

La  loi  empirique  de  M.  l’erson  ne  peut  donc  être  considérée 
que  comme  un  rapprochement  curieux.  D’ailleurs  elle  ne  s’ap- 
plique point  aux  métaux.  Dans  ce  cas  les  chaleurs  latentes  sont 
faibles,  et  suivant  l’auteur  elles  doivent  être  proportionnelles 
à la  ténacité  des  métaux,  puisque  le  travail  exercé  par  la  cha- 
leur pour  détruire  la  cohésion  des  molécules  doit  être  égal 
au  travail  mécanique  qu’il  faut  développer  pour  les  séparer. 
C’est,  en  effet,  ce  que  l’expérience  a vérifié.  Sur  ce  point  je 
renverrai  le  lecteur  au  Mémoire  de  M.  Derson  (i). 

niAI.ELR  LATENTE  DE  VATORIS.ATION. 

PBOCÉOÉ  StlréRAI.  — La  chaleur,  latente  de.  vaporisation  se 
détermine  en  même  temps  et  par  la  même  série  d’opérations 
que  la  capacité  calorili(|ue  des  vapeurs  (page  3(19).  On  distille 
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(1)  Annotes  de  Chitnîc  et  de  Physique^  3'  Hcric,  lonu*  XXIV,  |>age  a<»5. 
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dans  une  cornue  un  poids  p du  liquide  que  Ton  veut  étudier; 
on  fait  passer  la  vapeur  d’abord  dans  un  serpentin  entouré 
d'huile  échauffée  où  elle  prend  une  température  T supérieure 
au  point  d’ébullition  du  liquide,  ensuite  dans  un  calorimètre, 
dont  elle  élève  la  température  depuis  / jusqu’à  6.  Alors,  i“  elle 
passe  de  T à 1^  température  de  sa  condensation  C et  perd 
pc"{T  — G);  2“  elle  se  liquéfie  et  cède  px-,  3“  le  liquide  pro- 
venant de  la  condensation  s’abaisse  de  6 à 6 et  abandonne 
pc'{(s  — S).  On  a 

pc"  (T-G)+px-{- pc'{!S  — 9)  = I*  (0  — t]. 

On  recommence  la  même  opération  en  échauffant  la  même 
vapeur  à une  autre  température  T,  très-diflérente  de  T,  et  l’on 
a la  deuxième  équation 

c' (T.  — 6 ) + / ar -I- c' ( G - 9,  ) = P ( 9,  — 

C’est  au  moyen  de  ces  deux  é(|uations  que  nous  avons  pré- 
cédemment calculé  c"  en  fonction  de  la  capacité  moyenne  c' 
du  liquide.  On  voit  qu’elles  permettent  également  de  déter- 
miner la  chaleur  latente  x. 

Dans  les  expériences  anciennes  on  se  contentait  de  faire 


Kii*. 


distiller  le  liquide  au  moyen  d’un  appareil  représenté 3«^î, 
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el  de  condenser  la  vapeur,  sans  la  surcliauffer  préalablement, 
dans  un  calorimètre  à eau  contenant  un  serpentin.  Dans  ce  cas 
les  deux  équations  précédentes  se  réduisent  à 

px-h  pc'  — 6)  = P (0  — /). 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  l'expérience  ainsi  faite  ne  pré- 
sentait aucune  exactitude;  car,  en  traversant  le  col  de  la  cor- 
nue et  le  tube  qui  conduit  au  serpentin,  une  portion  de  la 
vapeur  se  condensait  et  arrivait  liquéfiée  dans  le  calorimètre. 
Conséquemment  la  quantité  de  liquide  qui  sortait  du  serpen- 
tin, que  l’on  recueillait  par  le  tube  C.  cl  que  l’on  pesait,  avait 
un  poids  plus  considérable  que  celui  de  la  vapeur  condensée. 
D’un  autre  côté,  le  calorimètre  s’écliauffail  par  conductibilité, 
et  bien  que  ces  deux  causes  d’erreur  fussent  inverses,  il  est 
certain  qu’elles  ne  se  compensaient  pas  exactement. 

APPAREIL  DE  MM.  FAVBE  ET  SILBEHMAHN.  — On  'doit  à MM.  Sil- 
bermann  et  Favre  un  appareil  fondé  sur  un  principe  entière- 
ment différent  et  qui  peut  servir  également  bien  à la  mesure 
des  chaleurs  spécifiques  ou  à celle  des  chaleurs  latentes.  C’est 
une  sphère  en  fer  ou  en  verre  A [Jig.  3q5)  qui  est  pleine  de 
mercure,  qui  communique  avec  un  tube  étroit  CDF,  et  dans 
laquelle  s’enfoncent  une  ou  plusieurs  moufles  métalliques  A 
ouvertes  à l’extérieur,  ('et  instrument  constitue  un  thermo- 
mètre à très-gros  réservoir  et  à lige  (^D  très-fine.  Si  par  un 
moyen  quelconque  on  y fait  pénétrer  une  quantité  déterminée 
de  chaleur,  le  mercure  se  dilate  proportionnellement  à celte 
quantité,  le  sommet  I)  s’avance  dans  la  tige  CD,  qui  est  graduée, 
et  l’on  peut  suivre  ses  mouvements  avec  une  lunette  L.  On 
empêche  le  refroidissement  de  rinstrumeni  au  moyen  d’une 
botte  qui  l’enveloppe  el  qui  est  remplie  de  duvet.  Celle  botte 
est  figurée  en  coupe  dans  la  figure. 

Avant  de  faire  une  expérience,  on  commence  par  amener  le 
sommet  D à l’origine  de  la  tige  en  un  point  marqué  zéro.  Pour 
y parvenir,  on  a disposé  au-dessus  de  l’appareil  une  deuxième 
tubulure  rodée  dans  laquelle  s’enfonce  un  piston  que  l’on  fait 
mouvoir  par  une  vis  B.  Quand  on  enfonce  ou  qu’on  soulève 
ce  piston,  le  mercure  est  chassé  ou  rappelé,  et  par  conséquent 
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le  sommet  D peut  toujours  être  amené  au  zéro  des  divisions, 
quelle  que  soit  la  température  de  l’enceinte. 


Cela  posé,  on  gradue  l’appareil  de  la  manière  suivante.  On 
place  dans  une  pipette  E un  poids  connu  a d’eau  que  l’on 
ét  liauffc  avec  une  lampe  à alcool  Jusqu’à  la  température  e d’é- 
bullition ; puis,  retournant  la  pipette,  on  fait  couler  l’eau  dans 
la  moufle.  Cette  eau  se  refroidit  jusqu’à  la  température  am- 
biante 6 et  perd  un  nombre  de  calories  0(0  — 6).  On  note  le 
nombre  de  divisions  n dont  le  sommet  I)  s’est  avancé,  et 

^ exprime  le  déplacement  qu’il  éprouve  pour  chaque 

calorie  cédée  à l’appareil.  Soit  a ce  déplacement. 

Il  est  maintenant  évident  que  si,  au  lieu  d’introduire  de  l’eau  ' 
on  fait  distiller  dans  la  moufle,  à T degrés,  au  moyen  de  la 
même  pipette,  un  poids  p d’un  liquide  quelconque,  il  perd  en 
se  condensant  px+p[T  — 6)  calories,  et  s’il  fait  avancer  le 

mercure  de  m divisions,  il  a cédé  — calories.  On  a donc 

a 

f,:r  + p[l 
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Voici  quelques  nombres  obtenus  par  celte  méthode  : 


Eau 

Chaleur  l.atente. 

536 

Esprit-de-bois 

Alcool  absolu 

208 

Acide  formique 

Acide  acéticpic. 

Acide  butyrique 

ii5 

Éther  sulfuritpie 

9' 

Éther  acétique 

Essence  de  térébenthine. . . 

% 

Essence  de  citron 

:« 

CHALEUR  LATENTE  DE  LA  VAPEUR  D’EAU. 

Beaucoup  d’expérimentateurs  ont  déterminé  la  chaleur  la- 
tente de  vaporisation  de  l’eau.  Nous  ne  décrirons  que  les  ex- 
périences de  M.  Régnault. 

L’appareil,  qui  est  représenté  PI.  II,  se  composait  d'un  gé- 
nérateur de  vapeur  et  des  appareils  calorimétriques.  Ce  géné- 
rateur, qui  était  placé  dans  un  autre  local  que  celui  où  les 
mesures  étaient  faites,  n’est  point  représenté  dans  la  figure. 
Il  avait  3oo  litres  de  capacité  et  contenait  i5o  litres  d’eau 
distillée.  La  vapeur  accumulée  à la  partie  supérieure  s’enga- 
geait dans  un  serpentin  intérieur  au  milieu  duquel  les  par- 
celles d’eau  qu’elle  entraînait  devaient  se  vaporiser;  elle  était 
conséquemment  sèche  et  à saturation.  En  cet  état,  elle  était 
conduite  dans  une  pièce  de  distribution  R par  un  tube  de 
cuivre  A.\  [fig.  3;)(j  et  397,  PI.  II);  et  pour  éviter  tout  refroi- 
dissement et  toute  condensation,  ce  tube  AA  était  enveloppé 
d’un  manchon  BR  dans  lequel  circulait  un  courant  de  vapeur 
pris  dans  la  même  chaudière. 

La  pièce  de  distribution  {Jig.  397  et  398,  PI.  II)  est  une 
boite  cjlindrique  fermée,  dans  laquelle  on  voit  un  tube  cen- 
tral aaaï  qui  est  ouvert  par  le  bas.  Une  cloche  de  bronze  ro- 
dée RR,  qu’on  manœuvre  par  un  levier  extérieur  K,  tourne 
dans  ce  tube  comme  un  robinet  dans  sa  gaine.  La  vapeur  qui 
arrive  dans  la  boite  pénètre  librement  sous  la  cloche  R;  elle 
peut  s’échapper  par  un  tube  S et  venir  se  liquéfier  dans  un 
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condenseur  entouré  d'eau  froide,  I)  [fiif.  396).  Mais  on  peut 
aussi  fermer  celle  issue  au  moyen  du  robinet  L. 

Jig.  3g7  représente  une  première  coupe  de  la  botte 
de  distribution  menée  suivant  le  tube  adducteur  A.A,  et  la 
Jig.  3g8  une  seconde  coupe  perpendiculaire  à la  première. 
On  voit  dans  celle-ci  deux  conduits  opposés  CC,  C'C',  qui 
traversent  le  tube  aaaa,  et  qui  sont  destinés  à donner  issue 
à la  vapeur.  De  plus  le  robinet-cloche  K est  percé  d'un  trou 
latéral  O situé  à la  hauteur  de  ces  conduits  [Jig.  Sgg,  PI.  II). 
Si,  au  moyen  du  levier  K,  on  tourne  l'oriüce  O vers  C,  il 
•laissera  arriver  la  vapeur  dans  CC;  si  on  le  dirige  vers  C', 
elle  s'échappera  par  C'C',  et  enfin  si  on  le  place  dans  le  plan 
normal,  c'est-à-dire  dans  celui  de  la  Jig,  397,  il  sera  bouché 
par  les  parois  «aaa,  et  la  vapeur  n'aura  d'autre  issue  que  le 
tube  S par  lequel  elle  ira  au  condenseur.  On  voit  donc  que 
cette  vapeur  peut  être  envoyée  à volonté  vers  CC  ou  vers  C'C' 
ou  vers  S. 

Chacun  des  tubes  CC,  C'C'  se  rend  dans  un  calorimètre 
[fig.  396),  et  chacun  de  ces  calorimètres,  identiques  entre 
eux,  est  composé  de  deux  sphères  en  cuivre,  d'un  serpen- 
tin, d'un  agitateur  E ou  E',  et  d'un  thermomètre  T ou  T',  le 
tout  plongé  dans  un  vase  rempli  d'eau.  En  pénétrant  dans 
l'un  ou  dans  l'autre,  la  vapeur  se  liquéfie,  et  quand  l'expé- 
rience est  terminée,  on  mesure  le  poids  du  liquide  con- 
densé en  le  faisant  écouler  par  un  robinet  S ou  S'  dans  un 
ballon  que  l'on  pèse.  Enfin  on  connaît  le  poids  de  chaque  calo- 
rimètre, et  la  quantité  d'eau  que  l'on  y verse  est  mesurée 
dans  un  vase  H jaugé  à toute  température,  que  l'on  remplit 
jusqu'au  niveau  /i,,  et  que  l'on  vide  dans  C ou  dans  C'  par  les 
conduits  h ou  h'.  Soit  P le  poids  de  chaque  calorimètre  évalué 
en  eau. 

On  va  concevoir  maintenant  la  marche  des  expériences 
quand  on  opère  sous  la  pression  atmosphérique.  On  met  en 
ébullition  l'eau  de  la  chaudière,  et  pendant  trois  quarts  d’heure 
on  la  fait  distiller  à iraj  ers"  la  pièce  de  distribution  R,  le  tube  Si 
et  le  condenseur  D.  Les  appareils  ayant  pris  alors  leur  état 
stationnaire,  on  emplit  les  deux  calorimètres  d'eau  à t degrés, 
et  l’on  fait  arriver  la  vapeur  dans  C,  qui  s’échauffe  de  / à /,  et 
gagne  P(/, — /)  calories.  D'autre  part,  si  p est  le  poids  de  la 
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vapeur  condensée,  elle  a perdu  pl  +/>(T — C),  cl  l’on  a 

pl  + p[l—  t,)=zV[t,—  t). 

Après  avoir  opéré  avec  le  calorimètre  C,  on  recommence 
avec  le  calorimètre  C'.  Comme  ils  fonciionnenl  successive- 
ment, l’un  subit  à la  fois  les  causes  perturbatrices  et  l’action 
réchauffante  de  la  vapeur  pendant  que  l’autre  éprouve  unique- 
ment les  influences  perturbatrices.  Conséquemment  l’effet 
éprouvé  par  le  dernier  pourra  servir  à corriger  les  erreurs  qui 
affectent  le  premier,  si  tous  deux  sont  identiques. 

Mais  avant  d’en  venir  à ces  corrections,  il  faut  compléter  la. 
description  des  appareils.  Comme  on  n’avait  point  seulement 
pour  but  de  chercher  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  saturée 
sous  la  pression  atmosphérique,  il  fallait  trouver  un  moven 
d’opérer  à une  pression  quelconque.  A cet  effet,  un  large  ré-- 
servoir  F,  plein  d’air  comprimé  ou  dilaté,  communiquait  par 
le  conduit  ff  avec  une  boite  M;  et  de  celle-ci  partaient  des 
tubes  qui  se  rendaient,  c et  c'  aux  calorimètres,  ddd  au  con- 
denseur I),  nn  à un  grand  manomètre  à air  libre,  et  un  der- 
nier tube  à la  chaudière.  Par  conséquent,  tous  les  appareils 
étant  fermés  et  en  communication  avec  M,  on  avait  dans  tous 
la  même  pression  II  qui  était  mesurée  par  le  manomètre.  L’é- 
bullition de  l’eau  se  pioduisait  à une  température  constante  T 
correspondante  à la-  tension  F,  = 11,  et  les  expériences  se  fai- 
saient sous  les  diverses  pressions  absolument  comme  nous 
venons  de  l’expliquer  pour  la  pression  atmosphérique. 

Il  nous  reste  à parler  des  corrections  qu’il  faut  faire  aux 
résultats  bruts  de  l’expérience.  En  construisant  son  appareil, 
Al.  Régnault  avait  mis  tous  ses  soins  à rendre  les  deux  calori- 
mètres C et  C'  absolument  identiques.  11  espérait  ainsi  qu’en 
dirigeant  la  vapeur  à travers  l’un  sans  la  faire  passer  dans 
l’autre,  celui-ci  éprouverait  les  mêmes  effets  perturbateurs 
que  celui-là  et  pounait  les  mesurer.  Par  le  fait,  cette  identité 
n’a  pu  être  réalisée,  et  il  a fallu  considérer  isojémenl  chacun 
des  deux  appareils.  Or,  pendant  le  passage  de  la  vapeur,  chaque 
calorimètre  éprouve  deux  actions  anormales;  l’une  de  réchauf- 
fement par  la  conductibilité  du  tube  adducteur  : on  admet 
qu’elle  est  proportionnelle  à l’excès  de  température  0 de  la 
vapeur  sur  le  calorimètre  ; l’autre  de  réchauffement  ou  de 
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refroidissemeiU  par  l’air,  et  l’on  sait,  d’après  la  loi  de  Newton, 
qu’elle  est  également  proportionnelle  à l’excès  6,  de  l’atmo- 
sphère sur  le  calorimètre,  (mnséquemmcnt,  pendant  chaque 
• minute,  la  variation  perturbatrice  de  température  peut  s’écrire 

(a)  A/ = AO -t- BO,, 

Cette  formule  a été  vérifiée  directement  en  mesurant  de 
minute  en  minute  le  réchauffement  de  l’eau  quand  la  boite  B 
était  échauffée,  mais  que  la  vapeur  ne  passait  pas  dans  les  ap- 
pareils. Cela  posé,  on  opère,  pour  les  mesures  définitives,  par 
la  méthode  exposée  généralement  page  34B. 

I”.  On  mesure  le  réchauffement  10 A/  pendant  10  minutes 
en  faisant  passer  la  vapeur  dans  la  boite  B,  mais  non  dans  les 
calorimètres,  et  l’on  écrit 

(1)  toA/ = 10  AO 10  B0|. 

2".  On  lance  la  vapeur  dans  un  calorimètre  et  l’on  observe 
de  minute  en  minute  les  valeurs  moyennes  de  0 et  de  0,. 

3°.  Enfin  quand  on  a cessé  l’action  de  la  vapeur,  on  conti- 
nue d’observer  le  réchauffement  10 (aC)  pendant  10  autres 
minutes,  ce  qui  donne 

(2)  10  A/'=  loAO’-i- loBO’, . 

Les  deux  équations  (i)  et  {?.)  servent  à déterminer  les  con- 
stantes A et  B,  et  celles-ci  étant  connues,  les  échauffemenls 
perturbateurs  que  le  calorimètre  a éprouvés  pendant  le  pas- 
sage de  la  vapeur  peuvent  se  calculer  par  l’équation  (a)  en 
fonction  des  excès  S et  0,  qui  ont  été  observés  de  minute  en 
minute.  La  somme  IM  de  tous  ces  réchauffements  devra  être 
retranchée  de  la  température  finale  observée,  pour  obtenir 
celle  qu’on  aurait  eue  s’il  n’y  avait  pas  eu  de  causes  d’erreur, 
et  l'on  obtiendra  la  valeur  de  / par  la  formule 

BÉStTLTATS.  — M.  Régnault  a obtenu  ainsi  la  chaleur 
pl-i-p[’ï  — /,)  nécessaire  pour  échauffer  l’eau  de  L à T et  la 
vaporiser  à cette  température  T.  En  ajoutant  pt,,  c’est-à-dire  ce 
qu’il  faut  pour  échauffer  cette  eau  de  zéro  à on  obtient  la 
chaleur  totale  pQ  nécessaire  pour  élever  un  poids  p d’eau  de 
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zéro  à T degrés  el  la  transformer  ensuite  en  vapeur  saturée  à 
celte  température  sous  la  pression  maximum  Fr-  Ces  expé- 
riences ont  été  continuées  depuis  0,2  jusqu  a 1 3,6  atmosphères; 
elles  se  résument  par  la  formule  empirique  suivante  : 

Q = 60G , 5 4- o , 3o5  T. 

Ce  résultat  décide  une  question  qui  Jusqu’alors  avait  été 
très-controversée.  Wall,  d’une  part,  Southern  el  Creiglon,  de 
l'autre,  s’appuyant  sur  des  expériences  très-peu  complètes, 
avaient  énoncé  des  lois  que  nous  croyons  devoir  rapporter. 

Walt  pensait  que  pour  élever  l’unité  de  poids  de  l’eau  de- 
puis zéro  Jusqu’à  une  température  quelconque  T et  la  trans- 
former en  vapeur  saturée  sous  la  force  élasti(|ue  maximum  F„ 
il  faut  dépenser  une  quantité  de  chaleur  Q constante  el  égale 
à 625,2  calories. 

Et  comme  la  chaleur  totale  Q est  égale  à la  somme  de  la 
chaleur  latente  / et  de  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  l’eau 
de  zéro  à T degrés,  laquelle  est  sensiblement  égale  à T calo- 
ries, on  aurait,  d’après  la  loi  de  Watt, 

/=ü  — T = 625,2  — T. 

C’est-à-dire  que  la  chaleur  latente  devrait  aller  en  diminuant  à 
mesure  que  T augmente  et  devenir  nulle  à 625,2  degrés  de 
température. 

Cette  loi  de  Watt  ne  pouvait  être  vraie;  car  elle  eût  entraîné 
comme  conséquence  qu’il  n’y  a aucune  différence  calorifique 
entre  des  poids  égaux  de  vapeur  saturée  à des  températures 
quelconques.  Aussi  Southern  etCreigton  en  avaient-ils  énoncé 
une  autre.  Ils  admettaient  que  la  chaleur  latente  l est  constante 
à toute  température  et  égale  à 525  calories,  cl  conséquemment 
que  la  chaleur  totale  est 

Q = 525  4-  T. 

On  vient  de  voir  que  ces  lois  sont  toutes  deux  fausses;  car, 
d’après  M.  Régnault,  la  chaleur  totale  0 = Uo6,5 o,3o5T 
est  croissante  avec  la  température,  et  non  point  constante 
comme  Watt  le  supposait.  Et,  d’un  autre  coté,  la  chaleur  la- 
tente Q — T sera 

/ = 0 — T = 6o<i,5  — n,6c)5T, 
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ce  qui  montre  qu’elle  est  décroissante  et  non  pas  indépendante 
de  T,  comme  l’admettaient  Southern  et  Creigton. 

Cette  dernière  formule  fait  voir  que  l diminue  quand  la  tem- 
pérature augmente,  et  s’il  était  permis  de  supposer  qu’elle  soit 

(k)5,5 

générale,  la  chaleur  latente  deviendrait  nulle  pour  T = 

c’est-à-dire  à 866  degrés  environ.  Mais  on  ne  peut  légitimement 
prolonger  jusqu’à  des  températures  aussi  élevées  une  relation 
empirique  établie  entre,  des  limites  beaucoup  plus  basses.  La 
seule  chose  que  l’on  puisse  en  conclure,  c’est  le  fait  de  la 
diminution  progressive  de  chaleur  latente.  Cela  explique  com- 
ment, dans  les  expériences  de  M.  Cagniard  de  l.alour,  des 
liquides  chauffés  en  vases  clos  passaient  presque  instantané- 
ment de  l'état  gazeux  à l’état  liquide  ou  inversement. 
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MM.  Forbes  et  Kaemiz. 

Chaleur  dégaitée  dans  les  actions  chimiques.  — Expériences  de  Lavoisier; 
— de  Rumfort;  — de  M.  Despretz;  — de  Dulong;  — de  MM.  Favre  et 
Silbermann.  — Résultats.  — Conséquences  générales.  — Combinaisons 
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C^1ALEUR  SOLAIRE. 

EXFÉRIIHCES  DG  M.  F0VIU.ET.  — .Après  (]uc1ques  essais  tentés 
par  Saussure  et  llerschel,  M.  l’ouillet  a réussi  à mesurer  ap- 
proximativement la  quantité  de  clialeur  envovée  par  le  soleil  ; 
il  employa  pour  cette  reclierrlie  des  instruments  qu’il  a nom- 
mes pyrlit'lionièlres.  La  Jif'.  4oo  représente  l’un  d’eux. 

11  se  compose  d'un  vase  cylindrique  plat  .AT  dont  la  base  an- 
térieure A,  destinée  à absorber  les  rayons  solaires,  est  couverte 
de  noir  de  fumée  et  qui  est  argenté  et  poli  sur  les  autres  par- 
ties de  sa  surface  qui  doivent  rayonner  le  moins  possible.  Il 
est  rempli  d’eau  distillée  cl  il  constitue  un  calorimètre  équi- 
valent à un  poids  total  d’eau  que  je  désignerai  par  P.  Il  reçoit 
le  réservoir  d’un  thermomètre  TI)  dont  la  tige  est  maintenue 
dans  un  tube  de  cuivre  fendu  prolongé  jusqu’au  boulon  C.  Tout 
cet  appareil  est  soutenu  par  un  support  dans  lequel  on  peut 
le  faire  tourner  autour  do  l’axe  CT,  afin  de  mêler  les  couches 
d’eau  et  qui  permet  de  l’orienter  de  façon  à ce  qu’il  reçoive 
normalement  les  rayons  solaires  sur  sa  face  antérieure  .A. 
Celle  condition  est  réalisée  lorsque  l’ombre  de  cette  face 
vient  exactement  couvrir  un  disque  circulaire  qui  a la  même 
dimension  et  qui  est  fixé  à la  partie  opposée  de  l’instrument. 

A oici  maintenant  comment  M.  Pouillct  se  sert  de  cet  appa- 
reil : I”  il  observe  sa  variation  de  température  pendant  cinq  mi- 
nutes en  Te  préservant  de  l’action  solaire  par  un  écran  : sup- 
posons que  le  ihermomèlrt*  baisse  d’un  nombre  de  degrés  r; 
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2"  il  enlève  l’écran  et  laisse  arriver  pendant  cin(|  minutes  les 


Ki(j.  4eo. 


rayons  solaires  qui  sont  absorbés  et  déterinineiil  un  réchauf-  _ 
fementG;  3"  enfin  il  replace  l’écran,  et  pendant  ciiK|  autres 
minutes  il  observe  un  nouveau  refroidissement  /•'.  Evidem- 
ment le  pvrbéliomèlre  s’est  refroidi  pendant  les  cinq  minutes 

. , . r* 

moyennes  d’une  (luaiuite  ejjale  a — et  le  récbauffement 

occasionné  par  le  soleil  serait  pendant  ce  temps  égal  à 
r*  —H 

G -I / , si  le  ravonnemenl  du  vase  AT  était  nul.  Par 

2 

conséquent,  la  chaleur  absorbée  est  P/;  elle  serait  pendant» 

. Pf  . 

une  minute  et  sur  un  centimètre  carre  si  on  désigné 

oïl  • 

par  S la  surface  antérieure  du  jiyrbéliomèlre. 

Comme  on  croyait  à l’époque  où  ces  expériences  ont  été 
exécutées  que  le  noir  de  fumée  possède  un  pouvoir  absor- 
bant absolu,  cette  quantité  de  chaleur,  que  nous  appelle- 
rons c,  lut  prise  comme  représentant  celle  que  le  soleil  verse 
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en  une  minute  sur  un  centimètre  carré.  Il  en  verse  évidem- 
ment davantage,  et  pour  corriger  cette  cause  d’erreur  il  fau- 
drait tenir  compte  de  la  diffusion. 

Désignons  par  A la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  enver- 
rait pendant  une  minute  sur  un  centimètre  carré  de  surface 
placé  à la  limite  supérieure  de  l’alinosphère.  En  traversant  l’air 
pour  arriver  jusqu’au  sol,  cette  chaleur  doit  être  absorbée  en 
proportion  d’autant  plus  grande,  que  la  couche  atmosphérique 
est  plus  épaisse,  et  conséquemment,  à mesure  que  le  soleil 
baisse  sur  l’horizon,  elle  doit  diminuer  suivaul  une  loi  (jue 
nous  allons  chercher. 

Si  les  radiations  solaires  étaient  d’espèce  unique,  si  en 
outre  l’atmosphère  était  une  substance  diathermane  homo- 
gène, la  quantité  de  chaleur  qui  arriverait  à la  terre  pourrait 
se  représenter  par  la  formule  connue  A a*,  a étant  le  coeffi- 
cient de  transmission,  et  e l’épaisseur  de  l’air  traversé. 

A la  vérité,  ces  conditions  ne  sont  point  réalisées,  puisque 
les  rayons  solaires  sont  composés  d’un  nombre  infini  de 
radiations  simples  qui  ont  chacune  un  coefficient  % diffé- 
rent, et  aussi  puisque  l’air  n’est  point  homogène  à diverses 
hauteurs.  On  peut  néanmoins  penser  que  la  formule  précé- 
dente pourra  s’appliquer  approximativement  si  l’on  donne  à a 
une  valeur  moyenne  et  si  l’on  considère  l’atmosphère  comme 
homogène.  M.  Pouillet  prend  pour  unité  la  hauteur  verticale 
de  l’atmosphère  qu’il  suppose  égale  à ~ du  rayon  terrestre,  ce 
qui  permet  de  calculer  aisément  l’épaisseur  e traversée  par  les 
rayons  solaires  dans  une  direction  quelconque. 

Pour  voir  si  cette  formule  se  justifie,  nous  supposerons 
que  l’on  fasse  avec  le  pyrhéliomètre  des  observations  suivies 
pendant  toute  une  journée  parfaitement  sereine,  et  qu’on  dé- 
termine les  chaleurs  c,  <•',  c"  versées  pendant  une  minute  sur 
un  centimètre  carré  lorsque  les  épaisseurs  atmosphériques 
traversées  sont  e,  e',  e",. . ..  On  devra  avoir 

f — A -J.',  <•'  = A X*’,  <■"  = A , 

d’où 


On  pourra  donc  calculer  a qui  devra  être  constant  pendant 
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toute  la  durée  du  jour  si  ratinosplière  conserve  la  même 
transparence.  C’est  en  effet  ce  que  M.  Poiiillet  a reconnu. 
D’ailleurs  a varie  d’un  jour  à l’autre  entre  o,7?44  0,7888. 

Il  résulte  de  là  qu’un  rayon  solaire  étant  A avant  de  tra- 
verser l’atmosphère,  et  A a quand  il  l’a  parcourue  dans  le 
sens  vertical,  cette  atmosphère  ne  laisse  passer  que  les  0,75 
de  la  chaleur  solaire  dans  la  verticale,  et  (o,  75)*  dans  une  di 
rection  inclinée. 

M.  Pouillel  a tiré  de  ces  expériences  les  conclusions  sui- 
vantes. La  chaleur  reçue  à la  surface  du  sol  étant  c = .A*'  et  a 
étant  déterminé  comme  nous  venons  de  le  faire,  on  peut  cal- 
culer A que  l’on  trouve  constant  et  égal  à i',  7633.  Cela  veut 
dire  que  si  l’dtmosphère  n’existait  pas,  chaque  centimètre  carré 
de  la  surface  terrestre  recevrait  1,7(333  calories  pendant  une 
minute,  1',  7633  X (3o  X 12  pendant  vingt-quatre  heures,  et 
1',  7G33  X 60  X 12  X 3G4  pendant  une  année.  En  faisant  le 
calcul,  on  trouve  que  cette  chaleur  serait  suflisante  pour 
fondre  une  couche  de  glace  qui  envelopperait  la  terre  et 
aurait  3i"',8(^  d’épaisseur.  " • 

Si  maintenant  on  décrit  une  sphère  concentrique  au  soleil 
avec  le  rayon  de  l’orbite  terrestre,  le  soleil  enverrait  sur  cette 
sphère  une  quantité  de  chaleur  capable  de  fondre  en  une  année 
une  épaisseur  de  glace  égale  à 2(3i"',8;));  et  si  toute  cette  glace 
était  transportée  sur  le  globe  du  soleil,  elle  y formerait  une 
couche  d’épaisseur  égale  à 1647 •lieues.  soleil  peut  donc 
fondre  en  une  année  une  couche  de  glace  qui  l’envelopperait 
et  qui  aurait  1547  lieues  d'épaisseur. 

Il  n’est  pas  besoin  de  dire  (|ue  cette  évaluation  ne  peut 
être  qu’approximative.  On  commet  nécessairement  des  erreurs 
énormes  en  concluant  la  chaleur  versée  sur  des  surfaces  aussi 
grandes  de  celle  qu’on  a mesurée  sur  une  étendue  de  quelques 
centimètres.  11  faut  en  outre  se  rappeler  que  le  pyrhélio- 
inètre  n'absorbe  qu’une  fraction  de  la  chaleur  solaire  et  non 
point  la  totalité,  ce  qui  rend  inexactes  les  mesures  de  la  cha- 
leur solaire  considérées  d’une  manière  absolue. 

EXPÉBŒHCES  DE  MM.  FOREES  ET  KAEMTZ.  — Depuis  les  tra- 
vaux de  .M.  Pouillet,  MM.  Forbes  et  Kaenitz,  par  des  obser- 
vations faites  simultanément  au  sommet  et  au  pied  des  .Alpes, 
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ont  motilré  que  la  formule  A a'  ue  s’applique  point  exacte- 
ment à l’atmosphère,  ce  (ju'il  était  aisé  de  prévoir.  Le  soleil 
envoie  en  effei  deux  espèces  de  radiations,  les  unes  obscures 
qui  sont  irès-ahsorbables , les  autres  lumineuses  qui  ne  le 
sont  point;  d’où  il  suit  qu’en  traversant  l’almosphère  elles 
éprouvent  des  actions  fort  inégales.  Les  dernières  pénètrent 
l’air  sans  y être  affaiblies,  absolument  comme  elles  pénètrent 
tous  les  corps  trans|)arents.  Elles  n’entrent  dans  le  faisceau 
total  que  dans  la  proportion  de  ?o  pour  loo.  Les  radiations 
obscures,  au  contraire,  sont  absorbées  en  très-grandes  pro- 
portions dans  les  couches  supérieures  et  en  quantité  d’autant 
moindre  dans  les  parties  inférieures,  (|u’elles  ont  déjà  par- 
couru une  plus  grande  épaisseur  atmosphéri(|ue.  Dans  le  cas 
de  la  transmission  verticale,  M.  Eorbes  trouve  (|ue  ces  radia- 
tions obscures  s’affaiblissent  dans  le  rapport  de  8o  à 33,  le 
faisceau  total  dans  le  rapport  dé  80-+-20  ou  100  à 33-f-2o 
ou  53.  On  voit,  en  résumé,  que  la  formule  de  M.  Pouillet 
n’exprime  le  phénomène  que  d’une  façon  approximative. 

• 

CIl.AI.ELR  DÉGAGÉE  DANS  LES  ACTIONS  ClllMIQUlS. 

EZFÉBIEHCES  de  LAVOISIEB  et  de  RUHrORD.  — Lavoisier  cher- 
cha le  premier  à mesurer  la  chaleur  dégagée  pendant  les  ac- 
tions chimiiiues,  et  en  particulier  pendant  la  combustion  de 
l’hvdrogène  et  du  charbon.  D faisait  brûler  un  poids  déter- 
miné de  ces  substances  au  milieu  de  son  calorimètre  et  me- 
surait la  quantité  de  glace  fondue.  Mais  tous  les  nombres 
qu’il  obtint  sont  trop  faibles. 

Ilumford  reprit  ces  mesures  avec  un  calorimètre  spécial 
{Jïg- '\oi)  composé  d’une  caisse  en  cuivre  mince  pleine  d’eau 
et  contcnaiu  un  large  sei  pentin  BEC  dont  les  deux  extrémités 
étaient  ouvertes  dans  l’air.  Il  plaçait  sous  la  première  B,  qui 
était  évasée,  le  foyer  qu’il  voulait  étudier,  et  les  produits  de 
la  combustion,  entrainant  avec  eux  la  chaleur  flégagée,  circu- 
laient dans  l’intérieur  et  sortaient  par  E après  avoir  pris  la 
température  de  l’iniu.  11  employait  la  mi'-lhode  (le  compensation 
et  calculait,  par  la  formule  ordinaire,  la  chaleur  cédée  au  calo- 
rimètre par  un  poids  donné  du  combustible.  C.oinme  évidem- 
ment l’appareil  ne  recevait  jias  toute  la  chaleur  développée  par 
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la  combustion,  les  résultats  devaient  être  et  furent  en  effet 
trop  faibles. 

Fig.  401. 


EXPÉBIEHCRS  DE  ■.  DE8PBETZ  ET  DE  DDLONB.  — M.  Desprelz 
perfectionna  l’appareil  de  Kumford.  Jl  faisait  brûler  le  com- 
bustible au  milieu  d’un  creuset 
de  platine  qui  recevait  un  cou- 
rant continuel  d’oxygène  et 
d’où  les  produits  formés  s’é- 
chappaient par  un  serpentin. 
Tout  le  système  plongeait  en- 
tièrement dans  un  calorimètre 
plein  d’eau  qui  absorbait  et 
mesurait  la  totalité  de  la  cha- 
leur développée.  A peu  près  à 
la  même  époque,  Dtilong  s’oc- 
cupa du  môme  sujet.  Ses  ex- 
périences n’ont  point  été  pu- 
bliées de  son  vivant,  mais  le 
résumé  des  mesures  fut  re- 
trouvé dans  ses  papiers,  et 
M.  Cabart,  qui  l’avait  aidé  dans 
ses  recherches,  fit  connaître  la 
forme  du  calorimètre  employé.  Cet  appareil.se  composait  d’une 
chambre  à combustion  A plongée  dans  un  vase  plein  d'eau 
[Jig.  402).  L’oxygène  y arrivait  par  le  conduit  B;  les  produits 
II.  >7 
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s’échappaient  par  un  serpentin  DEGF  où  les  uns  se  conden- 
saient et  par  où  les  autres  se  rendaient  dans  un  gazomètre 
pour  être  ensuite  mesurés  et  analysés.  Nous  donnons  ici  les 
résultats  de  Dulong  : 


CALORIES  rRUDUlTKS  PAR 

• 

! irrat 
d«  vapeur 
du 

combavUbte. 

• 1 CRAMlie 

de  vapeur 
du 

conibusUtile. 

1 LITSt 
d'uiygéae. 

•1  cainiiK 

«Poxytteoa. 

Hydrogène 

3iOÛ 

34G01 

43i5 

Gaz  des  marais 

gis? 

i335o 

3337 

Oxyde  do  carbone 

3i3o 

’igo 

4358 

Gaz  oléfiaiit 

i5338 

ia?o3 

33fïo 

Alcool  absolu 

!.'|375 

6t)6-ï 

4793 

3336 

Charbon 

3929 

7595 

3939 

2735 

Essence  de  térébenthine.. 

70607 

11567 

5o.',3  . 

35 1 ■ 

Éther  sulfurique 

Îi335 

9/(3. 

jzi>6 

365t) 

Huile  d'olive 

U 

c)S6î 

// 

0 

Soufre . 

m 

sGol 

0 

3600 

Fer 

m 

H 

6aiC 

4337 

Étain 

0 

0 

C3oS  * 

453 1 

CuiTro 

0 

0 

3771 

•jSgi 

Antimoine 

0 

0 

5484 

38i8 

Zinc 

0 

0 

7377 

5373 

Cobalt 

0 

0 

5711 

3g83 

Nickel 

0 

0 

53j3 

^3706 

EXPÉRIENCES  OE  ».  FAVRE  ET  SILBERMANN.  — On  doit  enfin 
à MM.  Favre  et  Silbermann  des  mesures  très-nombreuses  et 
très-exactes.  Leur  appareil  {Jîg-  4^3 ) est  analogue  au  précé- 
dent. La  chambre  à combustion  A est  en  cuivre  doré;  elle  re- 
çoit l’oxygène  par  deux  tubes  CC',  BB';  le  premier,  qui  com- 
munique avec  un  gazomètre,  la  maintient  pleine  de  gaz  à la 
pression  ordinaire;  le  second  BB',  terminé  par  un  orifice 
étroit,  souffle  sur  le  combustible.  Les  produits  s’écoulent 
au  dehors  par  un  serpentin  EUGG'  ou  se  condensent  dans 
une  boite  G.  Les  corps  que  l’on  veut  brûler  sont  placés,  s’ils 
sont  liquides,  dans  des  lampes  à mèche  d’amiante,  s’ils  sont 
solides,  dans  des  vases  de  forme  particulière,  et  quand  ils 
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sont  gazeux,  on  les  fait  arriver  par  le  tube  BB'.  Dans  tous  les 
cas,  on  les  enflamme  dans  l’air  et  on  les  introduit  rapidement 

dans  la  chambre  qu’on 
ferme  ensuite  par  un  cou- 
•vercle  à vis.  Comme  il 
est  nécessaire  de  sur- 
veiller l’opératLon  pour 
l’activer  ou  la  ralentir, 
un  tube  KF,  fermé  par 
des  lames  d’alun  et  de 
verre  et  qui  est  muni 
d’un  miroir  incliné  K, 
permet  de  voir  à l’inté- 
rieur. 

Enfin,  cette  chambre 
est  placée  dans  un  calori- 
mètre fermé,  (Bein  d’eau 
et  qui  contient  un  agi- 
tateur mm.  Toutes  les 
pièces  de  l’appareil  sont 
à l’avance  évaluées  en 
eau. 

La  durée  d’une  com- 
bustion étant  souvent 
très-longue,  il  fallait  se  préoccuper  tout  spécialement  d’abord  de 
diminuer  et  ensuite  de  calculer  exactement  la  chaleur  perdue 
par  le  rayonnement.  A cet  effet,  le  calorimètre  était  poli  exté- 
rieurement, placé  dans  un  vase  MVI,  et  l’intervalle  était  rempli 
par  une  peau  de  cygne  garnie  de  son  duvet.  Pouf  éviter  enfin 
les  variations  brusques  de  la  température  atmosphérique,  tout 
cet  appareil  était  plongé  dans  une  dernière  enceinte  pleine 
d’eait.  Pendant  chaque  minute,  le  calorimètre  perdait  par  son 
refroidissement  une  fraction  de  degré  AO  qui  était  propor- 
tionnelle à l’excès  6 — / de  sa  température  sur  celle  de  l’eau 
extérieure,  et  on  la  calculait  par  la  formule  de  Newton 

AO  = A{0  — /). 

RÉSULTATS.  — Nous  n’avons  plus  maintenant  qu’à  faire  con- 

*7- 
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naître  les  résultats  de  ces  mesures.  Voici  d’abord  les  chaleurs 
de  combustion  des  corps  simples,  c’est-à-dire  le  nombre  de 
calories  produites  par  i gramnte  de  ces  substances,  en  pre- 
nant pour  calorie  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  i gramme 
d’eau  de  i degré. 


Chaleur  de  combustion  des  corps 

simples 

Hydrogène  avec  l’oxygène. . . . 

34462,0 

Hydrogène  avec  le  chlore  .... 

23783,3 

Gharbon  de  bois 

8080,0 

Gharbon  de  sucre. . ’. 

8o3<),8 

Gharbon  des  cornues 

8047,3 

Graphite  naturel 

7796,6 

Graphite  des  hauts  fourneaux,. 

.7762,3 

Diamant 

7770.' 

goufre  natif 

2261 ,8 

Soufre  cristallisé  récemment. . 

2258,6 

Soufre  fondu  depuis  sept  ans. . 

2216,8 

Soufre  mou 

2258,0 

La  chaleur  de  combustion  de  l’hydrogène  est  3446a  calo- 
ries; elle  est  la  moyenne  de  six  expériences  très-concor- 
dantes. Dulong  avait  trouvé  34601. 

L’expérience  présente  des  difficultés  avec  le  charbop.  On 
veut  mesurer  la  chaleiu'qu’il  dégage  en  se  transformant  en 
acide  carbonique;  mais,  pendant  sa  combustion,  il  produit  tou- 
jours une  petite  quantité  d’oxyde  de  carbone;  et  conséquem- 
ment il  faut  ajouter  à la  chaleur  G recueillie  par  le  calori- 
mètre celle  (fue  l'on  obtiendrait  en  brûlant  l'oxyde  de  carbone 
qui  s’est  formé.  Pour  cela  on  déterminait,  en  analysant  les 
produits,  le  poids  P'  d’oxyde  de  carbone  qu’ils  contenaient;  on 
le  multipliait  par  sa  chaleur  de  combustion  qui  est  ?4o3  calo- 
ries, et  G -H  P' (7403)  représentait  la  chaleur  totale  que  la  com- 
bustion aurait  produite  si  le  charbon  avait  été  entièrement 
transformé  en  acide  carbonique.  Par  suite  de  celte  correc- 
tion, qui  sera  justifiée  dans  la  suite,  la  chaleur  de  combustion 
du  carbone  s’est  trouvée  plus  grande  dans  les  mesures  de 
M.M.  Favre  eiSilbermann  que  dans  celles  de  Dulong. 

On  voit  d'ailleurs  que  les  diverses  variétés  de  carbone  à un 
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égal  degré  de  pureté  chimique  dégagent  des  quantités  de 
chaleur  inégales  et  d'autant  plus  grandes,  que  la  densité  du 
combustible  est  moindre. 


CONSÉQUENCES  GÉNÉRALES. 

Il  résulte  décos  expériences «t  de  celles  de  Dulong  qu’une 
quantité  considérable  de  chaleur  e*  dégagée  toutes  les  fois 
qu’un  corps  simple  et  l’oxygène  s’unissent  par  combustion 
■\ive;  mais  il  est  probable  que  les  combinaisons  oxygénées  qui 
s’obtiennent  par  des  moyens  détournés  sont,  au  contraire, 
accompagnées  (|uclquefois  d’une  absorption  de  chaleur.  Thé- 
nard avait  déjà  remarqué  que  la  décomposition  de  l’eau  oxy- 
génée dégage  de  la  chaleur;  et  MM.  Fabie  et  Silbermann  ont 
constaté  que,  dans  ce  cas,  i gramme  d’oxygène  mis  en  liberté 
produit  i3o3  calories.  Ils  ont  admis,  ce  qui  est  vraisemblable, 
qu’en  se  combinant  à l’eau  pour  la  suroxyder,  ce  gramme 
d'oxygène  absorberait  i3o3  calories. 

Le  protoxyde  d’azote  peut  être  décomposé  par  la  chaleur  en 
oxygène  et  en  azote.  A ce  moment  il  dégage  de  la  chaleur. 
MM.  Favre  et  Silbermann  l’ont  démontré  de  la  manière  sui- 
vante : Ils  brûlaient  dans  leur  appareil  un  poids  donné  de 
charbon  enfermé  dans  une  corbeille  métallique.  Au  centre  de 
cette  corbeille  passait  un  tube  infusible,-  où  l’on  faisait  cir- 
culer du  protoxyde  d’azote  qui  était  chauffé  par  le  charbon  el 
se  décomposait  en  partie.  La  cbaleur’totale  produite  était  la 
somme  de  celle  qui  était  due  à la  combustion  du  charbon  et 
de  celle  qui  provenait  de  la  décomposition  du  gaz;  la  pre- 
mière pouvait  être  calculée,  retranchée  du  total  observé,  et  le 
reste  donnait  le  nombre  de  calories  dégagées  par  la  décompo- 
sition du  gaz.  On  trouva  1090,5  calories  pour  chaque  gramme 
d’oxygène  mis  en  liberté.  Conséquemment,  1090,5  calories 
doivent  èlre  absorbées  pendant  la  combinaison  de  i gramme 
d’oxygène  avec  l’azote. 

On  a cru  pendant  longtemps  que  les  chaleurs  de  combus- 
tion devaient  suivre  des  lois  simples  analogues  à celles  des 
chaleurs  spéciRques.  11  n’en  est  rien,  et  cela  est  facile  à con- 
cevoir si  l’on  remarque  que  les  phénomènes  de  combinaison 
sont  extrêmement  complexes.  Prenons  pour  exemple  la  for- 
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mation  de  l’cau  par  la  combustion  de  l' hydrogène  : i”  les  deux 
gaz  s’unissent;  2“  ils  se  condensent  dans  le  rapport  de  3 à 2 
pour  constituer  de  la  vapeur  d’eau;  3“  cette  vapeur  passe  à 
l’état  liquide.  Or  il  est  évident  que  ces  trois  actions  qui  se  su- 
perposent doivent  développer  des  chaleurs  qui  s’ajoutent,  et 
c’est  la  somme  de  ces  chaleurs  que  l’on  mesure.  En  analysant 
de  la  même  manière  l’ac^dc  combinaison  de  deux  solides,  le 
soufre  et  le  charbon  par  exemple,  on  peut  dire  : 1“  qu'ils  pas- 
sent à l’état  gazeux,  ce  qui  absorbe  de  la  chaleur;  2”  qu’ils  se 
combinent,  ce  qui  en  f^'gage;  3°  que  le  sulfure  formé  repasse’ 
à l’état  liquide,  ce  qui  rend  libre  sa  chaleur  latente.  Par  con- 
séquent, le  nombre  de  calories  définitivement  produites  n’est 
qu’une  différence  entre  des  actions  inverses.  On  voit  donc  que 
pendant  toute  combinaison,  il  se  produit  une  somme  d'ac- 
tions chimiques  ou  physiques  accompagnées  d'une  somme  de 
chaleurs  absorbées  ou  dégagées  que  l'on  mesure  en  bloc,  sans 
distinguer  l’une  de  l’autre  les  causes  qui  concourent  à la  déve- 
lopper. On  ne  peut  donc  espérer  que  cette  somme  de  chaleur 
suive  des  lois  simples. 

L’hypothèse  la  plus  naturelle  que  l’on  puisse  faire  à ce  sujet, 
consiste  à admettre  que  la  chaleur  totale  délinitivement  dé- 
gagée ou  absorbée  pendant  une  combinaison  est  égale  à la 
somme  algébrique  des  chaleurs  qui  seraient  individuellement 
dégagées  ou  absorbées  par  chacun  des  phénomènes  qui  se 
produisent  pendant  la  combinaison,  s’ils  étaient  successifs  et 
indépendants.  Cette  hypothèse  a été  justifiée  dans  un  grand 
nombre  de  cas  particuliers  parmi  lesquels  nous  choisirons  les 
exemples  suivants  : 

I.  Quand  on  brûle  i gramme  de  charbon  dans  l'oxygène, 
il  produit  8080  calories;  mais  il  en  donne  1 1 158  quand  il  brûle 
dans  le  protoxyde  d'azote.  Si  notre  hypothèse  est  vraie,  la  dif- 
férence 3078  entre  ces  deux  nombres  représente  la  chaleur 
dégagée  par  la  décomposition  du  protoxyde  d'azote.employé  à 
brûler  i gramme"  de  charbon.  D'où  l'on  conclut  que,  pour  dé- 
composer une  quantité  de  ce  gaz  contenant  i gramme  d’oxy- 

C 

gène,  il  faudrait  3078^=1139  calories.  Or  l'expérience  di- 
recte a donné  1090,5  (page  4”)* 

II.  Quand  on  dissout  i gramme  de  zinc  dans  l’acide  sul- 
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furique  étendu  : i"  l’eau  se  décompose  et  l’hydrogène  est 
*^ègagé,  ce  qui  absorbe  un  nombre  de  calories  que  j’appelle  a; 
2"  l’oxygène  se  combine  avec  le  zinc,  ce  qui  dégage  x calo- 
ries; 3”  enfin,  l’oxyde- de  zinc  anhydre  se  dissout  dans  l’acide 
et  développe  une  quantité  de  chaleur  que  l’on  peut  déter- 
miner par  une  expérience  directe  et  qui  est  égale  à 335',  54. 
On  trouve  que  la  chaleur  totale  dégagée  dans  cette  triple  ac- 
tion est  égale  à 56"',  90.  On  à donc 

— -I-  ar  -t-  335'  , 54  = 567', 90, 

X — a = 23?.',  36.* 

On  recommence  cette  expérience  en  remplaçant  l’acide 
sulfurique  par  de  l’acide  chlorhy  drique  ; rien  n’est  changé  que 
la  chaleur  de  combinaison  de  l’oxyde  de  zinc  avec  l’acide.  L’ex- 
périence directe  prouve  qu’elle  est  égale  à ?.74*,3i,  et  que 
le  nombre  total  de  calories  développées  par  la  dissolution  de 
I gramme  de  zinc  dans  l’acide  chlorhydrique  est  5o3',8o.  On 
doit  avoir  comme  précédemment 

X — a = 5o3 ,80  — 274 ,3i  = 229,49. 

Les  deux  valeurs  de  x — a sont  donc  égales  dans  les  deux  cas 
considérés,  et  par  conséquent  l’hypothèse  énoncée  se  justifie. 
Nous  allons  voir  quelles  sont  les  conséquences  qu’on  en  peut 
déduire  : 

I®.  Si  du  charbon  se  brûle  pour  former  d’abord  de  l’oxyde 
de  carbone,  et  que  cet  oxyde  soit  brûlé  à son  tour  pour  passer 
à l’état  d’acide  carbonique,  la  somme  des  chaleurs  dévelop- 
pées dans  ces  deux  actions  successives  sera  égale  à celle  qui 
se  produirait  si  la  formation  de  l’acide  carbonique  avait  lieu 
dans  une  seule  combustion.  11  en  sera  de  même  si  un  com- 
posé organique  quelconque  éprouve  une  série  d’oxydations 
successives  jusqu’à  se  transformer  enfin  en  eau  et  en  acide 
carbonique. 

2”.  En  général,  la  combustion  d’un  composé  ne  dégagera 
pas  la  même  quantité  de  chaleur  que  le  ferait  la  combustion 
de  ses  éléments  s’ils  étaient  libres.  En  effet,  au  moment  où  ils 
se  sont  combinés,  ces  élérnents  ont  dégagé  ±C  calories,  et 
quand  on  vient  ensuite  à brûler  le  composé  dans  l’oxygène. 
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ils  redevierûieni  d';ibord  libres  cl  reprennent  la  chaleur  de 
combinaison  rh  C ; puis  ils  se  brùlenl  el  dégagent  le  nombre  de 
calories  K qu’ils  donneraient  s’ils  étaient  brûlés  isolément.  La 
chaleur  de  combustion  de  ce  composé  sera  donc  K — (±C)  ; 
elle  pourra  être  supérieure  , égale  ou  inférieure  à celle  de  ses 
éléments,  suivant  que  (±C)  sera  négatif,  nul  ou  positif.  Le 
tableau  suivant  justifie  cette  conclusion  ; 


CIlALi-xn  DF.  r.O]UDllSTiO.'<i 

DIFFÊRFNCF 

• 

DU  conrotC. 

DS  »Elt 

Hy<lropônc  prolncarhoné. . . 

1 O 

I i8j7,8 
3^00,0 
7013, fi 

5 Î07 . 1 

I i8'i8,8 

310.3 

7111.3 

.“i  1 8.'| , 0 

— |G|2,0 
-e  9i« 
-t-  255.1 

— •»8>7 

— 4r>6,6 
-e  ii3,i 

Siilfiire  de  carbone 

Huile  de  pominei;  de  terre. . . 

3“.  Il  existe  des  composés  organiques  formés  par  les  mêmes 
éléments  réunis  en  proportions  égales,  mais  différemment 
condensés.  Or,  plus  cette  condensation ‘est  grande,  plus  ils 
ont  dû  dégager  de  chaleur  en  se  formant,  el  moins  ils  doivent 
en  produire  par  leur  combustion.  C’est  ce  que  montrent  les 
exemples  suivants  où  on  a rassemblé  les  carbures  d’hjdrogène 
dont  les  formules  sont  (C’II’)"  et  (C'*I1')": 


Carbures  d'hydrogène. 


Gaz  oléfiant 

[O  II’)> 

1 1857 ,8 

Amvlène 

(C’  II-]‘ 

I 1491 ,0 

Paramylène 

( C>  IP)" 

1-130,3,0 

Carbure 

(C’  II’)" 

1 1 267. , 0 

Ceiène 

(C’  IP)" 

I io55,o 

Mélamjlène 

(C’  IP)’* 

10928,0 

Essence  de  citron 

(C‘H') 

1 0959 , 0 

Essence  de  térébenthine. 

fC"H*)* 

10882,0 

Térébène 

(C'OPj* 

10662,0 
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4”.  Il  y a des  corps  simples  qui  peuvent  exister  sous  deux 
états  différents  présentant  des  propriétés  distinctes;  ce  sont 
le  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphore.  On  sait  qu’ils  passent 
de  l'état  ordinaire  à l’état  anormal  en  absorbant  de  la  chaleur, 
et  qu’ils  reviennent  à leurs  propriétés  habituelles  en  la  déga- 
geant. Or,  il  existe  aussi  des  composés  isomi-res  qui  ont  la 
même  composition  chimique,  le  même  degré  de  condensation 
des  éléments,  et  qui  cependant  ne  possèdent  pas  les  mêmes 
propriétés.  On  verra  par  le  tableau  suivant  que'  leurs  chaleurs 
Je  combustion  sont  différentes,  et  j>ar  conséquent  on  est  en 
droit  de  conclure  que  leurs  éléments,  en  se  combinant,  avaient 
dégagé  ou  absorbé  des  quantités  de  chaleurs  inégales.  Deux 
. corps  isomères  diffèrent  donc  entre  eux  par  leur  chaleur  de 
constitution,  absolument  comme  un  corps  simple  diffère  de 
lui-même  dans  les  deux  états  distincts  qu'il  peut  affecter. 


Corps  isomères. 


i Acide  acétique 

. <:<  II‘  0' 

I Formiale  de  méthylène. 

. C‘  ID  ()• 

4'D7'4 

(Acide  butvri(|ue 

. (.•  ID  0‘ 

5()4  7 . 0 

1 Éther  acétique 

. O II*  o< 

t Acide  valéri(jue 

. C"1I'*0‘ 

6(3(),o 

iButyrate  de  méthylène.. 

. C'II’Ü* 

()7<)8,5 

L’arragonite  et  le  spath  sont  deux  corps  isomères  et  confir- 
ment la  remarque  précédente.  Quand  on  chauffe  le  spath  dans 
l’appareil  à combustion  au  milieu  de  charbons  incandescents, 
il  se  décompose  et  absorbe  de  la  chaleur;  si  on  le  remplace 
par  l’arragonite,  celle-ci  commence  par  passer  à l’état  spathi- 
que  et  dégage  de  la  chaleur,  puis  elle  se  déconrposc  et  en 
absorbe;  elle  avait  donc  une  chaleur  de  constitution  différente 
de  celle  que  possède  le  spath. 

COMBIRAISOHS  PAR  TOŒ  HDMIBE.  — Divers  expérimentateurs 
ont  cherché  si  les  combinaisons  qui  se  forment  par  voie  hu- 
mide suivent  des  lois  plus  simples.  M.  Hess  avait  annoncé 
que  si  à i équivalent  d’acide  sulfurique  on  ajoute  successi- 
vement, et  un  à un,  un  nombre  quelconque  d’équivalents 
d'eau,  on  dégage  à chaque  fois  la  même  somme  de  chaleur; 
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mais  il  résulte  des  recherches  de  MM.  Favre  el  Silbermann 
que  ces  chaleurs  diminuent  à mesure  que  le  nombre  des  équi- 
valents d’eau  augmente.  D’autre  part,  M.  Andrews  a cru  recon- 
naître qu’une  môme  base  hydratée,  en  se  combinant  avec  les 
divers  acides,  et  qu’un  même  acide,  en  se  combinant  avec  les 
diverses  bases  hydratées,  produisaient  le  môme  nombre  de 
calories,  el  que,  par  conséquent,  il  n’y  a point  de  changement 
de  température  pendant  la  double  décomposition  des  sels. 
Cela  n’est  vrai  que  d’une  manière  approximative,  et  l’on  doit 
dire  en  résumé  qu’on  ne  connaît  aucune  loi  relativement  aux 
chaleurs  développées  par  les  actions  chimiques. 
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O 

SOUHCKS  DE  CIIALEÜU.  (SuiR>.) 

Chaleur'aniinale.  — Étude  chimique  de  la  re.spiratioii.  — Siège  des  com- 
bustions. — Nature  des  actions  chimiques.  — .Me.sure  de  la  chaleur 
animale. 

Rôle  de  la  chaleur  dans  les  actions  mécaniques.  — Chaleur  créée  par  lo 
travail  détruit.  — Travail  créé  par  la  chaleur  détruite.  — La  chaleur 
se  transforme  en  travail  et  réciproquement.  — Mesure  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur.  — Conséquences. 


CHALEUR  ANIMALE. 

Avant  de  chercher  à mesurer  la  chaleur  produite  par  les 
animaux,  il  convient  de  résumer  en  quelques  mots  les  recher- 
ches physiques  et  chimiques  que  l’on  a faites  à propos  de  la 
respiration. 

Halles,  Cigna,  Black  et  Priestley  avaient  prouvé  que  dans 
l’air  confiné  la  respiration  produit  Tes  mêmes  changements  chi- 
miques que  la  comhustion  des  bougies.  Lavoisier  vérifia  ces 
résultats,  démontra  de  plus  que  tout  l’oxygène  absorbé  ne  se 
retrouve  pas  dans  l’acide  carbonique  exhalé,  et  qu’une  partie 
de  ce  gaz  doit  se  transformer  en  eau.  Enfin,  assimilant  en  tout 
la  respiration  à la  combustion,  il  admit  que  les  matériaux  du 
sang  sont  brûlés  soit  dans  les  poumons,  soit  dans  l’ensemble 
des  vaisseaux  circulatoires,  et  qu’ils  y développent  la  quantité 
de  chaleur  que  leur  carbone  et  leur  hydrogène  produiraient 
en  se  combinant  directement  avec  l’oxygène.  La  machine  ani- 
male lui  parut  soumise  à l’action  de  trois  régulateurs  prin- 
cipaux : la  respiration,  qui,  en  brûlant  le  sang,  développe  la 
chaleur;  la  transpiration,  qui  est  une  cause  de  refroidissement; 
et  enfin  la  digestion,  qui  répare  continuellement  les  pertes 
continuelles  de  la  respiration  et  de  la  transpiration. 

Depuis  cette  époque,  la  théorie  de  Lavoisier  a été  déve- 
loppée par  un  grand  nombre  d’expérimentateurs.  Comme  nous 
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n’avons  point  à faire  l'historique  de  cette  question,  nous  nous 
contenterons  de  citer  les  travaux  les  plus  récents  et  les  plus 
exacts. 

ÉTUDE  CHOnODE  DE  LA  BESPIRATIOH.  — MM.  Régnault  et  Reisel 
plaçaient  des  animaux  sous  une  cloche  en  verre  contenant  une 
quantité  restreinte  d’air.  Une  dissolution  de  potasse  absorbait 
l’aride  carbonique  aussitôt  qu’il  se  produisait  et  l’oxygène  se 
renouvelait  continuellement,  à mesure  qu'il  était  transformé. 
De  celte  façon  la  composition  de  l’air  restait  constante,  et 
l’animal,  maintenu  dans  ses  conditions  habituelles  d’exis- 
tence, pouvait  demeurer  plusieurs  jours  sous  la  cloche  avec 
une  provision  suffisante  de  nourriture.  L’analyse  des  produits 
gazeux  a donné  les  résultats  suivants; 

1”.  Tout  animal  transforme  en  acide  carbonique  une  portion 
d’autant  plus  considérable  de  l’oxygène  absorbé,  que  son  ré- 
gime est  plus  végétal.  Quelquefois  l’acide  carbonique  expiré 
contient  la  lotaliié  de  l’oxygène  absorbé;  et  enfin,  dans  des 
cas  très-rares,  il  y a plus  d’acide  carbonique  exhalé  qu’il  ne 
peut  s’en  former  avec  l’oxygène  emprunté  à l’ainaosphère; 
l’excès  doit  évidemment  provenir  de  la  combinaison  directe 
de  l’oxygène  et  du  carbone  contenus  dans  les  aliments. 

2”.  Puisqu’en  général  une  portion  seulement  de  l’oxygène 
se  retrouve  dans  l’acide  carboni(|ue,  une  autre  partie  a dû 
être  employée  soit  à faire  de  l’eau,  soit  à transformer  les  ali- 
ments en  produits  plus  oxygénés,  urée,  acide  urique,  etc. 
Celte  partie  est  d’autant  plus  considérable,  que  l’animal  mange 
plus  de  viande  ou  de  graisse. 

3“  A l’état  de  santé,  l’animal  restitue  à l’atmosphère  une 
faible  quantité  d’azote  provenant  de  sa  substance  propre.  Le 
poids  de  cet  azote  est  généralement  plus  .petit  que  le  centième 
de  celui  de  l’oxygène  absorbé.  Si  l’animal  est  malade  ou  privé 
de  nourriture,  il  absorbe  de  l’azote  au  lieu  d’en  exhaler. 

Toutes  ces  conclusions  sont  confirmées  par  un  mode  d’ex- 
périmentation tout  différent  que  l’on  doit  à M.  Boussingaull, 
et  qui  consiste  à soumettre  un  animal  <à  une  ration  telle,  qu’il 
ne  gagne  ou  ne  perde  aucun  poids;  à faire  l’analyse  exaclé  de 
tout  ce  qu’il  mange,  celle  de  tout  ce  qu’il  rejette  en  excré- 
ments, et  .à  chercher  la  différence  entre  les  matières  ingérées 
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et  les  matières  rejetées.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  un 
cheval,  une  vache  et  une  tourterelle.  Elles  ont  montré  que 
ces  animaux  avaient  perdu  et  rendu  à l'atmosphère,  par  les 
voies  aériennes  : 1"  du  carbone  transformé' en  acide  carbo- 
nique; 2“  de  l’hydrogène  probablement  à l'état  d'eau;  3“  de 
l’azote  qui  devait  être  libre. 

SIÉfiE  DES  COMBUSTIORS.  — On  s’est  demandé  ensuite  dans 
quelles  parties  de  l’organisme  se  fait  la  combustion  des  prin- 
cipes du  sang.  Lavoisier  inclinait  à" penser  qu’elle  a lieu  dans 
les  poumons  mêmes.  Si  cette  hypothèse  était  vraie,  le  poumon 
devrait  s’échauffer  au  point  d’être  altéré,  et  le  sang  artériel 
avoir  sur  le  sang  veineux  un  excès  de  température  qui  n’existe 
pas.  Lagrange  supposa  que  cette  combustion  se  fait  dans  les 
canaux  circulatoires,  et  surtout  dans  les  capillaires  géné- 
raux; Spallanzani  conlirma  cette  idée  en  montrant  que  des 
grenouilles  exhalent  de  l’acide  carbonique  dans  l’hydrogène 
longtemps  après  qu’elles  ont  cessé  d’aspirer  de  l’oxygène  ; 
Edwards  enfin  confirma  ces  vues  en  répétant  et  généralisant 
les  expériences  de  Spallanzani.  Voici  comment  il  expliqua  la 
respiration  : L’oxygène  et  l’azote  de  l’air  traversent  ht  plèvre 
et  pénètrent  dans  le  poumon  par  endosmose.  Tous  deux  se  dis- 
solvent dans  le  sang,  le  dernier  en  petite  quantité,  le  premier 
très-abondamment  en  y formant  probablement  une  combinai- 
son peu  stable.  Saturé  ainsi  d’oxygène  et  d’azote,  et  devenu 
rutilant,  le  sang  arrive  au  cœur,  est  lancé  dans  la  circulation 
générale,  s’y  brûle  peu  à peu  et  se  charge  d’acide  carbonique 
et  d’epu  en  prenant  une  teinte  foncée.  Dans  cet  état,  il  revient 
au  poumon,  perd  par  exosmose  l’acide  carbonique  et  l’eau 
qui  se  sont  formés,  ainsi  que  l’azote  qui  avait  été  entraîné,  et 
il  remplace  ces  gaz  par  une  nouvelle  proportion  d’oxygène  et 
d’azote  avant  de  recommencer  le  même  trajet. 

M.  .Magnus  a confirmé  cette  théorie  en  montrant  que  le 
sang  contient  toujours  en  dissolution  de  l’azote,  de  l’oxygène 
et  de  l’acide  carbonique,  et  que  ces  deux  derniers  gaz  varient 
en  proportion  inverse,  l’oxygène  dominant  dans  le  sang  arté- 
riel et  l’acide  carbonique  dans  le  sang  veineux. 

RATURE  DES  ACTIORS  CHimQDES.  — Il  faut  enfin  chercher  à se 
rendre  compte  des  transformations  que  les  aliments  éprouvent 
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dans  l’économie.  Ils  contiennent  de  l’oxygène,  du  carbone, 
de  l’hydrogène  et  de  l’azote,  engagés  dans  des  combinaisons 
extrêmement  diverses.  Leur  état  chimique  subit  une  première 
transformation  dans  les  appareils  digestifs,  où  ils  se  séparent 
en  deux  parties,  l’une  qui  passe  dans  la  circulation,  l’autre 
qui  est  rejetée  sous  forme  d’excrémems,  toutes  deux  consti- 
tuées par  des  principes  ternaires  immédiats  différents  de’ ceux 
qui  avaient  été  ingérés.  Ceux  de  ces  principes  qui  entrent 
dans  les  canaux  circulatoires  et  renouvellent  le  sang,  s’oxy- 
dent ensuite  sous  l’influence  de  l’air  : les  uns  pour  se  trans- 
former en  urée,  acide  urique,  acide  hydrolique,  etc.,  et  être 
rejetés  soit  dans  les  urines,  soit  par  la  peau,  soit  par  toutes 
les  glandes  sécrétoires  ; les  autres  pour  se  brûler  entière- 
ment, donner  de  l’acide  carbonique,  de  l’eau  et  de  l’azote,  et 
être  exhalés  par  les  surfaces  respiratoires.  Il  y a donc  pendant 
la  vie  d’un  animal  une  multitude  d’actions  physiques  ou  chi- 
miques provenant  de  la  digestion,  de  la  respiration  ou  de 
l’évaporation,  et  comme  chacune  d’elles  dévelojjpe  ou  absorbe 
de  la  chaleur,  la  somme  algébrique  des  calories  dégagées  pen- 
dant toutes  ces  transformations  doit  être  égale  à la  chaleur 
totale  développée  par  l’animal.  On  pourrait  donc  calculer 
celle-ci  si  on  connaissait  toutes  les  actions  chimiques  qui 
s’aocomplissent  et  toutes  les  chaleurs  qu’elles  développent  : . 
c’est  le  problème  que  Lavoisier  s'est  posé.  Nous  allons  voir 
jusqu’à  quel  point  on  a pu  le  résoudre. 

IfESüBE  SE  EA  CSALEUB  ANIHALE.  — Lavoisier  ayant  choisi 
deux  cochons  d’Inde  de  même  poids  et  sensiblement  identi- 
(^ues,  plaça  l’un  dans  une  cloche  dont  on  renbuvelait  l'air,  et 
l’autre  dans  le  çalorimètre  à glace.  Ces  deux  animaux  ayant 
demeuré,  en  expérience  pendant  dix  heures,  le  premier  avait 
brûlé  3‘%333  de  charbon,  ce  qui  aurait  produit,  si  ce  carbone 
avait  été  libre,  assez  de  chaleur  pour  fondre  37.6‘%ç5  de  glace; 
le  second  en  avait  fondu  réellement  407*',  27  ; mais  comme  il 
s’était  refroidi,  Lavoisier  estima  qu’il  fallait  réduire  ce  nombre 
à 341  grammes.  Il  en  conclut  que  la  chaleur  dév  eloppée  par  un 
animal  est  sensiblement  égale  à celle  que  l’on  produirait  en 
brûlant  dans  l’oxygène  la  quantité  de  charbon  que  cet  animal 
transforme  en  acide  carbonique. 
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On  peut  tout  d’abord  faire  à celle  expérience  deux  objec- 
tons : la  première,  que  les  deux  animaux  comparés  n’élaienl 
poinl  idenliques;  la  deuxième,  qu’il  n’a  pas  élé  lenu  compic 
de  l’hydrogène  brûlé.  C’esi  pour  lever  ces  objeciions  que 
MM.  Desprelz  ei  Dulong  reprirenl  les  expériences  de  Lavoi- 
sier à peu  près  en  même  Icmps  et  avec  des  appareils  pres- 
que idenliques;  \»  fig.  4®4  représcnle  celui  de  Dulong.  Un, 


Fie.  i*>i- 


i 

i . ' 


animal  était  placé  en  D dans  une  caisse  entourée  d’eau  qui 
faisait  fonction  de  calorimètre  et  permettait  de  mesurer  la  cha- 
leur cédée.  Un  courant  d’air  pur  fourni  par  un  gazomètre  .\ 
traversait  la  caisse  et  se  recueillait  dans  un  deuxième  gazo- 
mètre I.  On  pouvait  conséquemment  mesurer  la  quantité 
d’oxygène  absorbée  et  celle  d’acide  carbonique  produite.  Ou 
retranchait  de  cet  oxygène  total  celui  que  l’acide  carbonique 
contenait,  et  l’on  admit  que  la  différence  exprimait  l’oxygène 
employé  à brûler  l’hydrogène  et  à faire  de  l’eau. 

On  calcula  ensuite  les  chaleurs  qui  seraient  produites  si  on 
formait  par  combustion  vive  les  mêmes  quantités  d’acide  car- 
bonique et  d’eau  avec  du  charbon  et  de  l’hydrogène  libres;  on 
en  fit  la  somme,  et  on  la  compara  à la  chaleur  réellement  pro- 
duite par  l’animal.  Le  rapport  de  la  première  à la  dernière  de 
ces  quantités  est  en  moyenne  égal  à o,goG  d’après  Dulong,  et 
à o,g:*3  d’après  M.  Desprelz. 


Digitized  by  Google 


43-2  ClNQUANTE-ClNgUIÈME  LEÇON. 

Ces  résultats  paraissent  démontrer  au  premier  abord  que  la 
chaleur  dégagée  par  un  animal  est  fournie  à moins  de 
par  la  combustion  du  charbon  et  de  l’hydrogène.  Malheu- 
reusement, les  bases  des  expériences  précédentes  sont  inad- 
missibles : i"  on  néglige  toutes  les  actions  chimiques  de 
la  digestion  ; 2“  on  ne  tient  aucun  compte  du  froid  qui  se  pro- 
duit par  l’é%aporation  ou  par  le  dégagement  de  l’azote;  3“ on 
admet  que  tout  l'oxygène  qui  ne  se  retrouve  pas  dans  l’acide 
carbonique  a été  employé  à former  de  l’eau,  ce  qui  ne  peut 
être  vrai;  4"  on  suppose  que  les  principes  du  sang  qui  sont 
brûlés  développent  une  quantité  de  chaleur  égale  à celle  que 
leur  carbone  et  leur  hydrogène  produiraient  s’ils  étaient  libres, 
ce  qui  est  faux. 

On  ne  doit  donc  point  considérer  la  théorie  de  Lavoisier 
comme  justifiée  par  les  expériences  précédentes.  Avant  d’es- 
sayer de  calculer  la  chaleur  animale,  il  faudra  commencer  par 
se  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les  actions  qui  se  pro- 
duisent. dans  l’écoiioinie,  et  par  mesurer  les  chaleurs  déve- 
loppées dans  chacune  d’elles.  Alors  seulement,  on  pourra  faire 
la  somme  de  ces  chaleurs;  mais  on  est  encore  bien  loin  de 
pouvoir  aborder  fructueusement  un  problème  aussi  complexe. 

ROLE  DE  LA  CHALEUR  DANS  LES  ACTIONS  MECANigUES. 

CHALEUR  CRÉÉE  PAR  LE  TRAVAIL  DÉTRUIT.  — C’est  un  fait  re- 
connu (]ue  dans  les  inacliiiies  qui  transmettent  le  mouvement, 
il  existe  des  résistances  passives  provenant,  soit  du  frottement, 
soit  des  réactions  élastiques,  et  qui  dépensent  une  partie  du 
travail.  Or,  dans  tous  les  ])oints  où  ces  résistances  se  produi- 
sent, il  se  développe  de  la  chaleur.  Nous  allons  spécialement 
insister  sur  ce  phénomène  et  montrer,  par  quelques  exemples, 
que  tout  orj^ane  mécanique,  solide,  liquide  ou  gazeux,  qui 
détruit  du  travail,  crée  de  la  chaleur. 

I.  Humfoid  ayant  fait  tourner  rapidement  sur  un  coussinet 
de  bronze  une  barre  du  même  métal  pesant  55  kilogrammes, 
il  se  fit,  aux  points  de  jonction  de  la  pièce  fixe  avec  la  barre 
mobile,  un  frottement  suffisant  pour  réduire  le  bronze  en  li- 
maille. L’ne  certaine  (|uantité  de  travail  mécanique  était  dé- 
pensée, et  il  se  produisit  en  même  temps  une  quantité  corres- 
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pondante  de  chaleur  qu'on  put  recueillir  dans  une  masse  d'eau 
et  qui  fut  trouvée  égale  à 1 156  calories  pour  chaque  gramme 
de  limaille  enlevée. 

II.  Si  on  dispose  une  roue  à palettes  dans  un  vase  rempli 
d’eau  ou  de  mercure,  et  qu’on  la  fasse  tourner  rapidement,  le 
liquide  oppose  une  résistance  qui  anéantit  une  partie  du  tra- 
vail, et  il  s'échauffe  d’autant  plus,  que  cette  dépense  de  travail 

'est  plus  grande. 

III.  Quand,  au  moyen  d’une  pompe  aspirante  et  foulante, 
on  comprime  un  gaz  quelconque  dans  un  récipient  entouré 
d’eau,  il  oppose  au  jeu  du  piston  une. résistance  qui  dépense 
du  travail.  D’autre  part,  il  dégage  de  la  chaleur  qui  échauffe 
l’eau. 

IV.  M.  Foucault  fit  disposer,  entre  les  pôles  d'un  électro- 


Fig.  4oS. 


aimant  NSD,  un  disque  de  cuivre  A que  l’on  peut  faire  tourner 
II. 


à 
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rapidement  au  moyen  d’une  manivelle  et  d’engrenages  multi- 
ples [fig.  4o5).  Tant  qu’un  courant  électrique  ne  circulepas  dans 
les  bobines,  l'électro-aimant  n’est  que  du  fer  doux.  Dans  ce 
cas,  le  mouvement  du  disque  est  produit  sans  fatigue  et  se 
continue  pendant  très-longtemps  une  fois  qu’il  est  commencé; 
mais  quand,  à un  moment  donné,  on  fait  passer  un  courant  dans 
les  bobines,  le  fer  doux  s’aimante  instantanément  et  le  mou- 
vement du  disque  s’arrête  aussitôt.  Si  on  veut  ensuite  tourner 
la  manivelle,  on  éprouve  une  résistance  considérable,  et  il 
faut  dépenser  une  grande  quantité  de  travail  pour  continuer  le 
mouvement.  Les  réactions  électriques  qui  s’établissent  entre 
l’aimant  et  le  disque  en  mouvement,  produisent  donc  ainsi  le 
même  effet  qu’un  frottement,  qu’on  fait  naître  ou  qu’on  sup- 
prime à volonté.  Cela  étant,  on  remarque  que  le  disque  tourne 
sans  s’échauffer  lorsque  la  résistance  est  nullet  et  qu’il  arrive 
peu  à peu  à 95  degrés  quand  elle  existe. 

D’après  ces  exemples,  qu’il  serait  aisé  de  multiplier,  nous 
admettrons  la  proposition  énoncée  précédemment,  que  tout 
organe  mécanique,  solide,  liquide  ou  gazeux,  qui  détruit  du 
travail  mécanique,  crée  de  la  chaleur.  Cela  étant  acquis,  nous 
allons  démontrer  qu’inversemeni  tout  organe  mécanique,  so- 
litle,  liquide  ou  gazeux,  qui  crée  du  travail  mécanique,  dé- 
truit de  la  chaleur. 

TBATAa  CBÉt  FAR  LA  CHALEUR  DÉTRUITE.  — I.  Si  dans  un  ré- 
servoir plpngé  au  milieu  d’une  masse  d’eau  on  a comprimé  de 
l'air  jusqu’à  10  atmosphères  et  qu’on  fasse  ensuite  agir  cet  air 
contre  nn  piston  chargé  de  poids,  il  le  soulève  et  produit  du 
travail  mécanique;  mais  en  même  temps  l’eau  se  refroidit,  ce 
qui  indique  que  le  gaz  dépense  de  la  chaleur. 

]I.  Dans  une  machine  à haute  pression,  nous  voyons  d’abord 
que  la  vapeur  chasse  le  piston  et  qu’elle  crée  du  travail  ; mais 
en  même  temps  elle  entre  dans  le  cylindre  à 5 atmosphères 
par  exemple,  et  elle  en  sort  à i atmosphère.  Elle  possédait 
h son  arrivée  C>53  calories  de  chaleur  totale,  elle  n’en  conserve 
plus  que  03^  à sa  sortie;  elle  a donc  perdu  16  calories  dont  on 
ne  peut  rendre  compte  et  qui  ont  été  anéanties.  Conséquenir 
ment,  à la  création  du  travail  correspond  une  destruction  de 
chaleur. 
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III.  Si  la  machine  fonctionne  avec  détente  et  condensation, 
et  que  la  vapeur  passe  par  exemple  de  5 atmosphères  à \ d'at- 
mosphère, elle  perd  la  différence  des  chaleurs  totales  qu’elle 
possède  à l’état  initial  et  final,  c’est-à-dire  653  — G19  ou  34  ca- 
lories. 

Voici  de  nouveaux  exemples  qui  justifient  à la  fois  les  deux 
propositions  énoncées  : 

IV.  Quand  on  fait  le  vide  dans  une  cloche,  l’air  intérieur 
chasse  par  son  élasticité  celui  qui  est  au  voisinage  du  conduit 
d’évacuation;  il  produit  un  travail,  et  l’on  sait  qu’un  thermo- 
mètre do  Bregiict  accuse  une  perte  de  chaleur.  Si  ensuite  on 
laisse  rentrer  l’air'cxtérieur,  il  comprime  le  gaz  resté  dans  la 
cloche  qui  lui  oppose  une  résistance  et  annule  sa  vitesse; 
alors  il  y a travail  détruit,  et  l’on  sait  qu’il  y a de  la  chaleur 
produite. 

V.  Dans  l’expérience  citée  page  354,  Gay-Lussac  a montré 
qu’au  moment  où  on  réunit  deux  ballons  dont  l’un  est  vide  et 
l’autre  plein  d’air,  on  observe  une  élévation  de  température 
dans  le  premier  et  un  abaissement  égal  dans  le  second.  Cela 
prouve  que  la  même  quantité  de  travail  détruite  ou  créée  est 
accompagnée  d’une  quantité  égale  de  chaleur  créée  ou  dé- 
truite. 

VI.  Si  l’on  allonge  une  lanière  de  caoutchouc  en  la  tirant 
vivement  par  ses  deux  bouts,  elle  résiste,  détruit  du  travail  et 
elle  s’échauffe,  ce  que  l’on  constate  en  l’appliquant  sur  les 
lèvres.  Quand  après  l’avoir  tenue  pendant  quelque  temps  dans 
cet  état  de  tension,  on  la  laisse  se  contracter  par  son  élasti- 
cité, elle  développe  du  travail  et  elle  se  refroidit. 

Il  existe  donc  une  relation  de  concomitance  bien  certaine 
entre  la  production  ou  la  destruction  du  travail,  et  la  destruc- 
tion ou  la  production  de  la  chaleur;  quand  l’un  des  phéno- 
mènés  augmente  ou  diminue,  l’autre  varie  dans  le  même 
sens,  et  enfin,  pour  mieux  montrer  leur  corrélation,  nous 
allons  faire  voir  que  lorsqu  un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux 
éprouve  des  modifications  de  vJlunie  ou  de  pression  sans  qu’il 
y ait  aucun  travail  mis  en  jeu,  il  n'y  a aucune  chaleur  détruite 
ou  créée. 

I.  M.  Joule  plaça  dans  un  calorimètre  deux  réservoirs  en 
cuivre  de  volume  égal  pouvant  se  réunir  par  un  tube  de  com- 

•î8. 
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muiiicaiion.  L’un  contenait  de  l’air  à 22  atmosphères,  l’autre 
était  vide.  Quand  on  les  mit  en  communication,  tous  deux  se 
mirent  en  équilibre  de  pression  à 1 1 atmosphères;  mais  le  gaz 
en  se  détendant  n’ajant  jiroduit  aucun  travail,  il  n’y  eut  au- 
cune variation  de  température.  Si  au  contraire  le  second  ré- 
servoir est  plein  d'eau,  et  que  l’air  en  y entrant  soit  obligé  de 
la  chasser  et  de  produire  un  travail,  la  température  s’abaisse 
et  il  y a destruction  de  chaleur. 

II.  Lorsqu’on  fait  arriver  un  |)oids  P de  vapeur,  d’une  chau- 
dière qui  l’engendre,  d’abord  dans  le  cylindre  d’une  machine, 
après  avoir  ôté  le  piston,  et  ehsuite  dans  un  condenseur,  elle 
ne  produit  aucun  travail  et  elle  cède  à l’eau  toute  la  chaleur 
qu’il  a fallu  lui  donner  pour  la  former;  mais  si  on  recommence 
la  même  expérience  en  rétablissant  le  piston  et  le  travail  de 
la  machine,  une  partie  de  cette  chaleur  est  annulée. 

LA  CEALLim  SE  TRAnSFORJIE  EU  TBAVAIL,  ET  RÉCIFBOaüEMElfT. 

— Jusqu’à  présent  nous  n’avons  fait  que  constater  expéri- 
mentalement une  relation  de  concomitance  entre  le  travail 
perdu  ou  créé  et  la  chaleur  créée  ou  perdue.  M.  Mayer  d’IIel- 
broon  a été  plus  loin  : il  a supposé  une  relation  de  causalité 
réciproque  entre  ces  deux  phénomènes  et  a admis  : i®  que  le 
travail  détruit  se  transforme  en  chaleur;  2®  que  la  chaleur 
détruite  se  transforme  en  travail.  Ici  nous  entrons  dans  le  do- 
maine de  la  théorie. 

Il  faut  d’abord  remarquer  que  cette  idée  de  transformation 
réciproque  n’a  rien  que  de  très-rationnel.  Nous  avons  précé- 
demment admis  que  les  radiations  calorifiques  sont  des  vibra- 
tions de  l’éther,  lesquelles  se  transforment,  quand  elles  pénè- 
trent dans  les  corps,  en  d’autres  vibrations  auxquelles  prennent 
part  les  molécules  pondérables,  qui  se  font  dans  des  conditions 
inconnues  et  qui  constituent  la  chaleur  statique.  La  quantité 
de  cette  chaleur  qu’un  corps  absorbe  peut  donc  être  consi- 
dérée comme  une  somme  de  forces  vives,  et  si  l’on  dit  qu’elle 
se  transforme  en  travail  mécanique  ou  inversement,  c’est  dire 
que  cette  somme  de  forces  vives  d’une  infinité  de  molécules 
se  transporte  aux  mouvements  d'ensemble  d’un  organe  méca- 
nique ou  inversement. 

Les  exemples  précédents  montrent  que  cette  transformatkm 
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s’accomplil  par  l'effel  d’agenls  ou  de  phénomènes  inlermé- 
' diaires  : par  des  résistances,  par  l’élaslicilé  des  corps  solides,  li- 
quides ou  gazeux,  ou  par  des  réactions  électriques.  Mais  comme 
aucune  force  ne  se  crée  ou  ne  se  perd,  et  que  la  transforma- 
tion qui  nous  occupe  n’est  qu’une  extension  du  théorème  des 
forces  vives,  il  faut  de  toute  nécessité  que  le  rapport  entre  la 
quantité  de  travail  et  la  quantité  de  chaleur  qui  se  correspon- 
dent, soit  indépendant  des  corps  particuliers  et  de.-  la  nature 
des  phénomènes  intermédiaires  par  lesquels  la  transformation 
s’effectue.  11  faut  par  conséquent  que  pour  une  calorie  détruite 
ou  créée  il  y ail  un  nombre  constant  de  kilogrammèlres  créés 
ou  détruits.  Ce  nombre  est  ce  que  l’on  nomme  l’équivalent 
mécanique  de  la  chaleur. 

Nous  allons  donc  chercher  si,  conformément  à la  théorie, 
ce  nombre  est  réellement  constant  et  indépendant  de  la 
nature  des  phénomènes  transitoires,  ainsi  que  des  agents  de 
•la  transformation.  Les  expériences  suivantes  sont  dues  à 

M.  Joule. 

■EStJRE  SE  L’ÉRUITAIXITT  MÉCAmaUE  DE  LA  CHALEÜB.  — I.  On 

comprime  de  l’air  au  moyen  d’une  pompe  foulante  dans  un 
récipient.  Celle  pompe  et  ce  récipient  sont  plongés  dans  un 
vase  plein  d’eau.  Après  3oo  coups  de  piston,  le  gaz  ayant  at- 
teint 22  atmosphères,  on  mesure,  avec  les  précautions  conve- 
nables, la  chaleur  C cédée  à l’eau.  Cette  chaleur  provient  de*la 
compression  du  gaz  et  du  frottement  produit  dahs  la  pompe. 
Pour  évaluer  cette  dernière  influence,  on  recommence  l’expé- 
rience dans  les  mêmes  conditions,  mais  en  laissant  le  récipient 
ouvert  i alors  l’air  ne  se  comprime  pas,  et  3oo  nouveaux  coups 
de  piston  développent  C'  calories.  Par  conséquent,  C — C'  ex- 
prime la  chaleur  créée  par  la  compression  du  gaz. 

Pour  calculer  le  travail  dépensé,  il  faut  remarquer  qu’à 
chaque  coup  de  piston  la  pression  augmènte  d’une  quantité 
constante  dans  le  récipient  et  exerce  sous  le  piston  des  efforts 
que  l’on  peut  représenter  par  P,  P-|-a,  P -+-  2a, . . . , P,.  Si  l’on 
désigne  par  / la  course  de  ce  piston,  la  somme  de  travail  dé- 
pensé sera 

T = P/-|-(P-4-«)/-t-...H-P,/,  ou  T=3ool^-±lJ^^ 

• ' • J. 
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On  a trouvé,  pour  la  valeur  de  l’équivalent  mécanique  E, 

T 

E = — —,  = 444  kilogrammetres. 

II.  Sous  une  cloche  pleine  d’eau,  on  laisse  dégager  de  l’air 
qui  était  comprimé  à 20  atmosphères  dans  un  récipient.  On 
mesure  le  travail  employé  à déplacer  l’eau  et  la  chaleur  que  ce 
liquide  a gagnée.  M>  Joule  a trouvé  par  cette  méthode  les 
nombres  suivants  : 

45i^“,  .447'“”,  4'8‘’“'- 

III.  Un  calorimètre  plein  d’eau  ou  de  mercure  contient  une 
roue  à palettes  mobile  autour  d’un  axe  AB  [fig.  4*^6)» 


Fîr.  4o6. 


mise  en  mouvement  au  moyen  d’un  double  cordon  qui  passe 
sur  deux  poulies  C et  D,  et  ces  poulies  sont  sollicitées  par  deux 
poids  E et  F qui  tombent  d’une  hauteur  mesurée  par  des  règles 
G et  H.  On  répète  vingt  fois  l’opération. 

La  chaleur  produite  se  liiesure  par  les  méthodes  calorimé- 
triques ordinaires.  Quant  au  travail  détruit  par  la  résistance  du 
liquide,  il  est  égal  au  travail  total  P/j  que  l’on  obtient  en  mul- 
tipliant les  deux  poids  par  la  hauteur  qu’ils  parcourent,  dimi- 
nué du  travail  ph  qui  est  perdu  par  les  frottements  de  l’appa- 
reil et  qui  se  mesure  en  réunissant  les  poulies  C et  D par  le 
cordon  CD,  sans  le  faillie  passer  sur  A,  et  en  cherchant  le  poids  p 
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qui  suffit  pour  leur  communiquer  un  mouvement  uniforme. 
Celte  expérience  a donné  : 


Avec  l’eau E = 43o^“, 

, Avec  le  mercure E = 432^“. 


IV..  L’appareil  restant  le  même,  on  a remplacé  la  roue  à pa- 
lettes par  un  disque  de  fonte  tournant  sur  un  plan  fixe  et  l’on 
a trouvé 

Ê = 43?>“. 

Tous  les  résultats  de  ces  expériences  très-diverses  éiani 
compris  entre  45o  et  43o,  on  a conclu,  conformément  aux  pré- 
visions de  la  nouvelle  théorie,  qu’un  travail  de  44°  l^ilogram- 
mètres  peut  se  transformer  en  une  calorie  ou  inversement. 
Nous  devons  dire  toutefois  que  les  mesures  précédentes  ne 
sont  point  à l’abri  de  causes  d’erreur  et  qu’il  ne  faut  point  con- 
sidérer l’équivalent  44°  comme  définitif.  Nous  devons  dire 
encore  que  M.  Régnault,  par  des  expériences  jusqu’à  présent 
inédites,  a reconnu  que  cet  équivalent  n’est  absolument  con- 
stant que  si  l’intermédiaire  de  la  transformation  est  un  gaz  qui 
suive  la  loi  de  Mariotle,  et  qu’il  varie  de  \ de  sa  valeur  quand  on 
remplace  ce  gaz  par  un  autre  qui  soit  voisin  de  son  point  de 
liquéfaction. 

La  loi  de  l’équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  est  donc 
probablement  vraie;  mais,  comme  toutes  les  lois  physiques, 
elle  est  soumise  à des  perturbations.  Elle  ne  pourrait  se  véri- 
fier exactement  que  dans  les  cas  où  la  chaleur  se  transforme- 
rait totalement  en  travail,  sans  qu’une  partie  fût  employée  à 
produire  d’autres  actions;  ces  cas  doivent  être  extrêmement 
rares.  En  attendant  que  des  expériences  plus  nombreuses  et 
plus  précises  aient  complété  cette  théorie  encore  imparfaite, 
elle  a déjà  conduit  à des  conséquences  importantes,  que  nous 
allons  indiquer. 

COHSEaUElfCES . — Dans  une  machine  à haute  pression,  un 
kilogramme  de  vapeur  passant  de  5 à i atmosphère  perd 
i6  calories;  il  peut  donc  produire  un  travail  égal  à i6x  44° 
logrammètres.  Comme  il  contient  à l’origine  653  calories,  le 
rapport  de  la  chaleur  utilisée  par  la  machine  à la  chaleur  to- 
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laie  qu’elle  dépense,  est  = o,o3,  et  la  proportion  de  cha- 
leur qui  est  inutile  esCoig". 

Si  la  machine  fonctionne  à 5 atmosphères  et  avec  condensa- 
tion jusqu’à  -1  d’atmosphère,  elle  utilise  34  calories  sur.  653. 
' 34 

Son  effet  utile  est  = o ,o5. 


Cela  montre  combien  ces  machines  sont  peu  économiques, 
puisqu’elles  perdent  absolument  toute  la  chaleur  contenue 
dans  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre,  laquelle  est  énorme,  et 
qu’elles  utilisent  seulement  le  nombre  de  calories  que  perd 
cette  vapeur  pour  passer  de  l’état  où  elle  est  quand  elle  entre 
dans  le  cylindre  à celui  où  elle  se  trouve  quand  elle  en  sort; 
or  ce  nombre  de  calories  est  très-faible. 

On  a cherché  à diminuer  celte  perle  en  combinant  deux  li- 
quides inégalement  volatils.  La  vapeur  d’eau  produite  comme 
à l’ordinaire  fonctionne  dans  une  première  machine  à basse 
pression,  mais  au  lieu  de  se  liquéfier  dans  un  condenseur  à 
eau,  elle  passe  dans  un  second  liquide,  tel  que  l’éther,  le  chlo- 
roforme ou  le  sulfure  de  carbone;  là  elle  cède  sa  chaleur 
latente  que  les  machines  ordinaires  perdent,  et  produit  une 
seconde  vapeur  qui  fonctionne  dans  un  second  cylindre  au 
sortir  duquel  elle  est  condensée.  Théoriquement,  ces  machines 
promettent  une  grande  économie  de  conibuslible  qu'elles  réa- 
lisent en  effet;  mais  l’emploi  des  liquides  précédents  entraîne 
des  dangers  d’incendie  et  de  graves  inconvénients,  par  suite 
de  leur  odeur  ou  de  leur  action  sur  la  respiration. 
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O 

DE  L’ÉVALUATION  NUMÉRIQUE  DES  SONS. 

Mesure  du  nombre  des  vibrations.  — Sirène.  — Roue  dentée.  — Méthode 
graphique.  — Accords  musicaux.  — Unisson.  — Accords  harmoniques. 

— Accords  multiples.  — Gamme.  — Dièses  et  bémols.  — Tempérament. 

— Diapason.  — Limites  des  sons  perceptibles. 


On  appelle  son  l’impression  que  perçoit  l’oreille.  Vacous- 
tique  est  la  science  qui  s’occupe  de  la  comparaison,  de  la  pro- 
duction, de  la  propagation  et  de  la  perception  des  sons. 

L’origine  première  de  tous  les  sons  est  une  série  de  mou- 
vements alternatifs,  mais  quelconques,  reproduits  à des  inter- 
valles égaux  et  très-rapprochés  par  les  molécules  d’un  corps 
solide,  liquide  ou  gazeux.  C’est  ce  que  nous  allons  montrer 
par  quelques  exemples. 

Une  corde  tendue  fixée  par  ses  deux  bouts,  une  verge  serrée 
dans  un  étau,  une  plaque  élastique  encastrée  par  quelques- 
uns  de  ses  points,  rendent  des  sons  quand  on  les  abandonne  à 
elles-mêmes  après  les  avoir  écartées  de  leur  position  d’équi- 
libre. A ce  moment  elles  exécutent  des  meruvements  pério- 
diques déterminés  par  leur  élasticité  et  que  l’on  constate,  soit 
en  observant  que  les  contours  sont  devenus  doubles,  parce  que 
l’œil  voit  à la  fois  les  positions  extrêmes  qu’ils  occupent;  soit 
en  remarquant  que  ces  corps  impriment  des  mouvements 
très-vifs  à des  chevalets  de  papier  qu’on  pose  sur  les  cordes 
ou  les  verges,  ou  a des  grains  de  sable  qu’on  sème  sur  les 
plaques.  Une  cloche  fixée  qu’on  ébranle  au  moyen  d’un  ar- 
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chel  [fig.  407)»  vient  périodiquement  frapper  une  pointe  pla- 


Fig.  407. 


rée  à une  petite  distance  de  sa  surface  extérieure,  et  un  timbre 

qui  résonne  (^g.  408)  commu- 
nique des  soubresauts.lrès-vifs 
à une  bille  placée  dans  son 
intérieur. 

Dans  ces  divers  exemples, 
qu’il  serait  aisé,  mais  qu’il  est 
inutile  de  multiplier,  c’est  l’é- 
lasticité des  corps  sonores  qui 
détermine  leurs  mouvements 
périodiques;  maisonpeutaussi  . 
produire  des  sons  par  des  ac- 
tions mécaniques  répétées  à 
dé  très^petits  îhtérvalles  : par 
une  carte  flexible  que  l’on.ap- 
puie  sur  le  contour  d’une  roue 
dentée  en  mouvement  et  qui 
s’abaisse  ou  se  relève  quand 
une  dent  la  rencontre  ou  la 
quitte;  par  un  courant  de  gaz 
ou  de  liquide  dirigé  normalement  contre  un  disque  tournant 


Fig.  408. 
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prrcé  de  trous  et  qui  passe  ou  est  intercopui  alternalivemciU;  • 
par  la  rotation  dans  l’air  d’un  corps  dissymétrique,  etc.,  etc. 

A la  vérité,  on  peut  développer  des  sons  par  des  mouve- 
ments qui  paraissent  continus  : c’est  ce  qui  arrive  quand  un 
jet  de  gaz  vient  se  briser  contre  un  biseau,  comme  dans  le 
sifflet  ordinaire.  Mais,  dans  ce  cas,  le  jet  se  partage  en  deux 
autres  ; l’un  qui  pénètre  dans  le  sifflet,  l’autre  qui  s’échappe 
dans  l’atmosphère;  le  premier  comprime  tout  d’abord  la 
tranche  d’air  intérieur  qui  est  voisine  du  biseau  et  qui,  réa- 
gissant ensuite  par  son  élasticité,  s’oppose  à une  nouvelle 
entrée  de  gaz  jusqu’au  moment  où  elle  a transmis’ sa  pression 
aux  couches  qui  la  suivent.  Il  y a donc  des  allernative.s  pério- 
diques dans  le  mouvement  gazeux,  et  c’est  ce  qui  détermine 
le  son. 

Du  moment  que  le  son  est  produit  par  les  déplacements  suc- 
cessifs des  molécules  d’.uu  r.orps,  il  est  cJajr  qu’il  ne  peut  se 
transmettre  à l’oreille  que  par  un  intermé- 
diaire élastique  capable  de  communiquer  le 
mouvement  de  proche  en  proche.  Le  plus 
souvent  cet  intermédiaire  est  l’air.  On  le 
démontre  en  suspendant  par  un  Hl  de  soie 
ou  de  lin,  dans  un  ballon  vide  {Jig. 
une  petite  clochette  ([ue  l’on  fait  sonner  en 
agitant  l’appareil.  Le  .son  est  intercepté  tant 
que  le  ballon  est  vide,  mais  il  est  transmis, 
et  l’oreille  le  perçoit,  si  l’on  rétablit  la  con- 
tinuité entre  le  cprps  sonore  et  cet  organe, 
soit  en  laissant  rentrer  l’air,  soit  en  remplis- 
sant le  ballon  avec  un  liquide,  soit  en  soutenant  la  clochette 
par  un  fil  élastique  continu. 

On  voit  donc  que  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz  ont  la 
propriété  de  transmettre  le  son,  et  on  s’en  rend  compte  en 
remarquant  que  chaque  mouvement  du  corps  sonore  déter- 
mine dans  le  milieu  ambiant  des  condensations  suivies  de 
dilatations  qui  se  propagent  en  se  poursuivant.  On  nomme 
généralement  vibration  simple  tout  mouvement  propulsif  ou 
appulsif  qui  comprime  ou  dilate  l'air,  et  vibration  double  l’en- 
semble de  l’aller  et  du  retour  du  corps  sonore  qui  détermine 
une  condensation  et  la  dilatation  qui  la  suit. 
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QUAUTts  DO  son.  — Les  impressions  perçues  par  l’oreille 
varient  à rinfmi. 

i".  Il  y en  a qui  sont  brusques,  pour  ainsi  dire  instanta- 
nées et  que  l’on  nomme  bruits;  d’autres  sont  prolongées  et 
mélodieuses  : ce  sont  les  sons  musicaux.  Mais  les  bruits  ne 
diffèrent  des  sons  que  par  leur  durée  qui  est  plus  courte, 
et  Savart  a démontré  qu’ils  ont  entre  eux  les  mêmes  rela- 
tions de  hauteur  que  les  notes  de  la  musique.  Parmi  diverses 
expériences,  nous  choisirons  la  suivante  qui  est  très-saisis- 
sante. On  prend  sept  lames  de  bois  dur,  de  même  épaisseur 
et  de  même  largeur,  mais  dont  les  longueurs  décroissent  de 
l’une  à l’autre  suivant  une  loi  que  nous  étudierons  bientôt. 
Quand  on  laisse  tomber  l’une  d’elles  sur  le  sol,  elle  donne  un 
bruit  qui  paraît  n’avoir  aucun  caractère  musical;  mais  lors- 
qu’on les  jette  l’une  après  l’autre  suivant  l’ordre  de  leurs 
grandeurs  décroissantes,  on  obtient  les  notes  de  la  gamme 
naturelle.  On  raconte  que  Pythagore  avait  observé  par  hasard 
quatre  marteaux  de  grandeurs  déterminées  et  différentes  qui 
donnaient  l’accord  parfait  en  frappant  sur  l’enclume. 

2”.  On  ne  confond  point  les  sons  donnés  par  divers  instru- 
ments de  musique  lors  même  qu’ils  sont  à l’unisson.  Ils  se 
distinguent  par  une  qualité  originelle  qui  se  nomme  le  timbre, 
qualité  que  l’oreille  apprécie  nettement,  mais  dont  la  cause 
est  peu  connue.  Suivant  toute  probabilité,  le  timbre  doit  varier 
quand  plusieurs  vibrations  de  périodicité  différente  super- 
posent leurs  actions.  11  doit  varier  aussi  quand  les  lois  mêmes 
de  ces  vibrations  changent  : par  exemple,  deux  roues  qui  tour- 
nent d’un  mouvement  commun  et  qui  ont  le  même  nombre 
de  dents  donnent,  en  choquant  une  carte,  des  sons  qui  ont  la 
même  hauteur,  mais  un  timbre  différent,  si  le  rajiport  des 
épaisseurs  des  dents  aux  vides  qui  les  séparent  est  inégal, 
c’est-à-dire  si  les  impulsions  et'  les  raréfactions  imprimées  à 
l’air  ne  durent  pas  le  même  temps. 

3".  A mesure  que  l’on  s’approche  ou  que  l’on  s’éloigne  d’un 
corps  vibrant,  le  son  que  l’on  perçoit  devient  plus  ou  moins 
fort.  On  dit  qu’il  a une  intensité  plus  ou  moins  grande.  Toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  nous  admettrons  que  cette  intensité 
est  proportionnelle  à la  force  vive  des  mouvements  communi- 
qués à l’oreille. 
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4°.  Enfin  il  existe  une  quatrième  et  dernière  qualité  des  sons, 
c'est  leur  hauteur  musicale.  Or,  toutes  les  expériences  ayant 
prouvé  qu’une  note  est  d'autant  plus  élevée  qu’elle  résulte  de 
vibrations  plus  rapides,  nous  sommes  conduits,  pour  appré- 
cier la  hauteur  des  sons,  à mesurer  le  nombre  de  vibrations 
qu'un  corps  sonore  donne  effectue  pendant  l'unité  de  temps. 
C'est  à quoi  l'on  parvient  au  moyen  des  appareils  que  nous  al- 
lons décrire. 


MESURE  DU  NOMBRE  DES  VIBRATIONS. 


SIBËIE.  — La  sirène,  imaginée  par  M.  Cagniard  de  Latour,  est 
représentée  dans  les  Jig.  4'o.  4">  tambour  cylin- 

drique DBB'dans  lequel  on  insuffle  de  l’air  par  un  tuyau  D,  est 


FÎ0.  4ir. 


Fig.  4”- 


terminé  par  un  disque  supérieur  plan  BB',  percé  sur  sa  circon- 
férence d’un  certain  nombre  de  trous  équidistants.  Supposons 
qu’il,  y en  ait  8.  L'n  deuxième  disque  métallique  CC',  placé 
au-dessus  et  très-q)rès  du  premier,  tourne  autour  d’un  axe  ver- 
tical AF;  il  est  lui-mème  percé  de  8 trous  qui  peqyent  se  placer 
en  coïncidence  ou  en  opposition  avec  ceux  du  disque  fixe,  et 
par  conséquent  laisser  passer  ou  arrêter  le  courant  d’air. 

Si  le  plateau  supérieur  tourne  rapidement,  il  ouvre  et  ferme 
alternativement  8 fois  les  conduits  pendant  un  tour,  et  il  y a 
8 impulsions  imprimées  à l’air  extérieur,  séparées  par  8 inter- 
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valles  de  repos.  Par  conséquent,  il  j a 8 vibrations  doubles 

ou  ifi  vibrations  simples  par  tour. 

Afin  de  pouvoir  faire  tourner  le  plateau  mobile  par  les  im- 
pulsions du  courant  d’air  lui-même,  les  orifices  fixes  et  mo- 
biles sont  percés  obliquement  [fig-  4*  ')>  premiers  b de  la 
gauche  vers  la  droite,  les  seconds  c de  la  droite  vers  la  gauche. 
De  cette  façon,  le  courant,  obligé  de  changer  sa  direction  brus- 
quement, imprime  de  \'  à X'  une  impulsion  langentielle  au 
plateau  supérieur  qui  prend  une  vitesse  d’autant  plus  grande 
que  la  pression  do  l’air  est  plus  forte  dans  le  tambour. 

Si  l’on  fait  communiquer  le  tube  I)  avec  une  soufflerie  par 
l’intermédiaire  d’un  robinet,  l’appareil  se  met  à tourner  avec 
une  vitesse  croissante  et  produit  un  son  qui,  d’abord  très- 
grave,  s’clève’peu  à peu  jus(ju’à  cesser  d’être  perceptible  quand 
les  vibrations  deviennent  trop  rapides.  En  réglant  le  robinet, 
on  peut  maintenir  ce  son  à une  hauteur  constante,  et  comme 
il  y a i6  vibrations  par  tour,  il  suffit  de  mesurer  le  nombre  de 
tours  effectués  pendant  une  seconde  pour  pouvoir  calculer  le 
nombre  de  vibrations  exécutées  pendant  ce  temps. 

A cet  effet,  l’axe  AF  porte  à sa  partie  supérieure  une  vis  sans 
fin;  elle  engrène  avec  une  roue  dentée  E qu’elle  fait  marcher 
d’une  dent  par  tour,  et  dont  les  mouvements  sont  accusés 
par  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran  extérieur  [Jig. 

Soit  foo  le  nombre  total  des  dents  de  la  roue  et  des  divisions 
du  cadran;  chaque  division  correspond  à i6  et  chaque  tour  à 
loo  X ifi  vibrations.  Après  que  la  roue  Ea  fait  un  tour  complet, 
un  bras  T vient  rencontrer  une  deuxième  roue  dentée  II  et  fait 
marcher  d’une  division  l’aiguille  qui  lui  correspond.  Par  con- 
séquent, si  pendant  un  temps  T la  deuxième  aiguille  a marché 
de  n et  la  première  de  n'  divisions,  le  nombre  des  vibrations 
est  égal  à rt  X loo  X ifi-i- «' X ifi. 

Enfin  tout  le  système  du  compteur  est  porté  sur  une  plaque 
qu’on  peut  déplacer  d’une  petite  quantité  soit  de*l'  vers  I, 
ce  qui  fait  engrener  la  roue  E avec  l'axe,  soit  de  1 vers  1',  ce 
qui  la  rend  imlépendanie  de  la  vis  sans  fin.  Dès  lors,  pour  faire 
une  mesure,  on  commence  par  élever  le  son  jusqu’à  la  hau- 
teur voulue  en  réglant  le  robinet;  et  aussitôt  qu’on  y est  par- 
venu on  engrène  la  sirène  et  l’on  met  en  marche  les  aiguille.s 
d’un  compteur  à secondes;  puis,  après  un  temps  suffisamment 
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long,  on  désengrène  et  Ton  arrête  le  compteur.  Cela  donne  à 
la  fois  le  nombre  des  vibrations  et  le  temps. 

BOÜI  DGHTà:.  — Savart  a essayé  de  remplacer  la  sirène  par 
une  roue  dentée  qu’il  mettait  en  mouvement  avec  une  courroie 
enroulée  sur  un  grand  volant  à manivelle  [fig.  4'3  et  4'^)- 


Fie.  4'î- 


carte  apppyée  sur  le  contour  de  la  roue  produisait  autant  de 
vibrations  doubles  par  tour  qu’il  y avait  de  dents,  et  le  nombre 
des  tours  était  mesuré  par  un  comjUeur  identique  à celui  de 
la  sirène;  mais  la  masse  énorme  des  supports,  la  difliculté  d’ob- 
tenir un  mouvement  régulier  et  la  mauvaise  qualité  des  sons 
que  l’on  obtient,  rendent  cet  appareil  coûteux,  incommode, 
et  peu  propre  à l’emploi  qu’on  en  voulait  faire. 

MÉTHODE  ORAFHIftDE.  — On  doit  enfin  à M.  Duhamel  une  mé- 
thode générale  beaucoup  plus  simple  qui  consiste  à faire  tra- 
cer par  le  corps  sonore  lui-mème  les  vibrations  qu’il  exécute 
[fig.  4'4)-  cet  effet,  il  est  muni  d’un  petit  fil  métallique  D 
collé  sur  sa  surface  et  dont  la  pointe  appuie  sur  un  cylindre 
en  verre  couvert  de  noir  de  fumée  et  porté  sur  une  vis  sans 
fin  AB.  Quand  le  corps  ne  vibre  pas  et  qu’on  fait  tourner  le  cy- 
lindre, la  pointe  enlève  le  noir  et  décrit  une  hélice  régulière 
et  trè^line;  quand  il  vibre,  au  contraire,  l’hélice  est  trem- 
blée, et  chaque  sinuosité  correspondant  à une  oscillation,  leur 
nombre  est  égal  à celui  des  v ibrations  qui  ont  été  produites 
pendant  le  temps  de  l’expérience. 
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Il  ne  .faut  pas  chercher  à entretenir  les  vibrations  avec  un 


Fig.  414. 


U 


archet,  parce  que  chaque  coup  successif  de  cCl  instrument  dé- 
termine une  perturbation  vibratoire  qui  trouble  la  continuité 
de  la  courbe  sinueuse;  il  faut  laisser  les  vibrations  se  conti- 
nuer d’elles-mèmes  par  l’effet  de  l’élasticité  jusqu’au  moment 
où  elles  cessent  d’être  perceptibles;  et  comme  elles  s’éteignent 
rapidement,  l’expérience  ne  peut  pas  toujours  être  prolongée 
pendant  un  temps  suffisant.  Mais  cette  méthode  est  parfaite  si 
l’on  ne  veut  que  trouver  le  rapport  des  nombres  de  vibrations 
données  par  un  corps  sonore  et  un  diapason  fixe.  On  dispose 
ces  deux  appareils  l’un  au-dessus  de  l’autre  en  face  du  même 
cylindre;  chacun  d’eux  trace  sa  courbe,  et  l’on  compte  en- 
suite les  sinuosités  comprises  entre  deux  génératrices  du  cy- 
lindre. S’il  y en  a n et  n'  pour  les  deux  courbes,  le  rapport  * 

cherché  est  égal  à ~ C’est  ainsi  qu’a  opéré  M.  Wertheini  au 

moyen  de  l’appareil  suivant  (//g'.  4'5). 

Le  cylindre  de  verre  est  remplacé  par  une  roue  de  bronze 
noircie  R tournant  autour  d’un  axe  vertical  N au  moyen  d’un 
mouvement  d’horlogerie  caché  dans  la  boite  T.  Vis-à-vis  la 
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roue  noircie  se  trouvcnl,  1“  la  corde  EF,  ou  une  verge,  ou  tout 


Fig.  ,^i5. 


autre  corps  sonore  convenablement  encastn'-  dont  on  veut  me- 
■surer  les  vibrations;  2“  un  diapason  normal  I)  faisant  870  vi- 
brations simples  par  seconde.  Ces  deux  appareils  portent  tous 
deux  une  pointe  métallique  très-fine  qui  doit  tracer  leurs  vi- 
brations; mais  ces  pointes  sont  réglées  à une  distance  déter- 
minée de  la  roue,  et  pour  qu’elles  puissent  s’appuyer  sur  elle 
et  enlever  le  noir  de  fumée,  il  faut  qu’on  la  rapproche  au  mo- 
ment de  l’observation. 

A cet  effet,  il  y a une  pédale  en  A qui  fait  mouvoir  la  roue 
et  tous  ses  supports  autour  d’un  axe  hori/.untal,'ct  ce  mouve- 
ment amène  le  contour  noirci  en  contact  avec  les  deux  pointes. 
En  même  temps  le  jeu  de  cette  pédale  abaisse  un  levier  0(j(i 
dont  l’extrémité  G écarte  les  branches  du  diapason  (|u’elle  met 
II.  ’ 
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en  vibration.  Pour  expérimenter,  on  commence  par  faire  tour- 
ner la  roue  K;  quand  elle  marche  nnifonnement,  on  met  la 
corde  EF  en  vibration,  puis  on  abaisse  la  pédale  pendant  un 
temps  plus  court  que  la  durée  d’un  tour  de  roue.  Alors  le  dia- 
pason s’ébranle,  et  en  même  ttunps  la  roue  se  met  en  contact 
avec  les  pointes  qui  dessinent  les  deux  lignes  sinueuses.  Au 
moyen  de  la  loupe  I.,  on  reconnaît  ensuite  que  « vibrations  de 
la  corde  correspondent  à n'  vibrations  du  diapason  ; et  comme 

celui-ci  en  fait  S-o  par  seconde,  la  corde  en  fait  —S’-o. 

• ' n ‘ 


ACCOUDS  Ml'SICAU.K. 

Maintenant  que  nous  savons  mesurer  le  nombre  des  vi- 
brations effectuées  par  un  corps  sonore  pendant  un  temps 
donné,  nous  allons  chercher  la  relation  (jui  existe  entre  la  fré- 
quence de  ces  vibrations  et  la  hauteur  des  notes  perçues  par 
l’oreille. 

ACCOBDS  SIMPLES.  — Nous  reconnaissons  tout  d’abord  que 
des  sons  donnés  par  des  instruments  différents  peuvent  avoir 
une  hauteur  égale  quel  que  soit  leur  timbre.  On  dit  qu’ils  sont 
à Xunisson.  Je  suppose  que  l’on  prenne  comme  exemple  la 
note  du  diapason  ordinaire;  on  pourra  la  produire  avec  la 
sirène  et  avec  une  roue  dentée  en  leur  donnant  des  vitesses 
déterminées;  avec  des  cordes,  des  verges  et  des  plaques  élas- 
tiques en  les  prenant  de  dimensions  convenables,  et  il  sera 
possible  de  mesurer,  soit  par  des  compteurs,  soit  par  le  pro- 
cédé graphique,  les  nombres  de  vibrations  effectuées  pendant 
une  seconde  par  tous  ces  appareils  produisant  des  notes  à l’u- 
nisson. Or,  en  faisant  celle  expérience,  on  trouve  que  ces 
nombres  sont  tous  égaux  et  l’on  en  conclut  celte  loi  fonda- 
mentale de  l’acousticpie  : 

Tom  les  sons  de  même  hauteur,  quel  que  soit  le  corps  sonore 
qui  les  donne,  correspondent  à des  nombres  de  vibrations 
éfçaux,  et  réciproquement. 

Il  suit  de  la  qu’une  note  donnée  est  délinie  par  le  nombre  n 
de  vibrations  qui  lui  correspondent,  et  peut  être  désignée  par 
ce  nombre  n. 

Lorsque  l’on  produit  à la  fois  deux  sons  différents  en  hau- 
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leur,  il  arrive  (|iie  celle  siiperi)osiiioii  nous  impressionne  agréa- 
Ulcmeni  ou  péniblemcnl.  J)ans  le  premier  cas.  les  deux  sons 
formenl  un  accord  consoiinant  ou  une  corwow/iw/jce;  dans  le 
second,  une  dissonance  ou  une  cacoplionie. 

H exisle  un  nombre  considérable  d’accords  différenls  les  uns 


des  autres;  l’oreille  a la  facullé  de  les  dislingiier,  de  les  com- 
parer ei  de  les  classer.  La  musi(|ue  n’a  pu  que  les  consacrer  en 
les  nommanl,  puisqu’ils  répondenl  à une  loi  pbysiologiquc 
qn’elle  ne  imuvail  enfreindre;  mais  l’acoustique  a dû  recber- 
clier  quelles  relalions  doivent  exister  entre  les  nombres  de 
vibrations  des  deux  notes  pour  qu’elles  produisent  tel  ou  tel 
accord.  Nous  allons  exposer  les  résultats  des  expériences  qui 
ont  été  faiie.s  sur  ce  sujet. 

Prenons  comme  exemple  deux  notes  formant  un  accord  bien 
connu  cl  bien  facile  à apprécier,  celui  du  mi  à l'n/  de  la  gamme 
naturelle;  l’oreille  nous  apprend  en  premier  lieu  que  cet  ac- 
cord peut  exister  avec  le  même  caractère  relatif  entre  deux 
notes  ou  très-graves  ou  Irès-baules,  cl  ipi’il  est  consé(|uemineni 
indépendant  du  nombre  absolu  des  vibrations.  Secondement, 
les  mesures  montrent  que  les  nombres  do  vibrations  sont  en 
...  5 , , . 

rapport  constant  et  égal  a j toutes  les  fois  que  cet  accord  est 
réalisé,  et  réciproquement,  que  le  même  accord  est  constaté 


3 

par  l’oreille  toutes  les  fois  que  ce  rapport  est  égal  à j-  En  gène- 

4 

ralisanl  cet  exemple,  on  peut  énoncer  cette  deuxième  loi,  tout 
aussi  importante  que  la  précédente  : 

Tout  accord  musical  entre  deux  notes  est  défini  et  peut  être 


exprimé  par  le  rapport  -p  des  deux  nombres  de  vibrations. 


Lorsque  le  rapport  p est  égal  à l’unité,  les  deux  notes  sont 

à l’unisson;  s’il  augmente  progressivement,  elles  diffèrent  de 
plus  en  plus  en  bailleur.  Leur  inteivalle  musical  ne  déjiend 
pas  des  nombres  absolus  de  vibrations,  mais  seulement  de  leur 
rapport. 

Cela  posé,  il  nous  reste  à chercher  quelles  sont  les  valeurs 
du  rapport  ^ qui  déterminent  des  accords  consonnants.  Pour 
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cela,  nous  allons  éludier  les  inlervalles  musicaux  que  l’expé- 
rience a fait  reronnalire  comme  élant  les  plus  agréables  à l’o- 
reille, c’est-à-dire  l’octave,  la  quinte,  la  quarte  et  les  tierces 
majeure  ou  mineure.  Or  on  a trouvé  : 

n 

Octave 

Quinte 

Quarte 

Tierce  majeure 
Tierce  mineure 

En  généralisant  ces  résultats,  on  arrive  h cette  troisième  loi: 

Si  l 'on  superpose  deux  notes  exprimées  par  deux  termes  de  ta 
série  naturelle  des  nombres  i,  2,  3,  4,  5,  i>,. . .,  on  formera  un 
accord  d’autant  plus  consonnant  que  ces  nombres  sont  plus 
simples,  et  qui  se  transformera  en  dissonance  d’autant  plus 
désagréable  qu'ils  seront  plus  complexes. 

Les  notes  1,  2,  3,  4 considérées  relativement,  se  nom- 

ment en  musique  la  série  des  notes  harmoniques.  Non-seulement 
elles  donnent  des  accords  consonnants,  mais  elles  ont  en  outre 
une  autre  propriété  qui  permet,  jusqu’à  un  certain  point,  d’ex- 
pliquer leur  effet  physiologique;  elles  sont  produites  à la  fois 
par  la  plupart  des  corps  sonores  et  se  distinguent  nettement 
quand  on  fait  résonner  des  cloches  ou  des  tarn-lams.  Or,  si 
ces  corps  vibrent  de  manière  à produire  à la  fois  ces  divers 
harmoniques,  l’oreille  qui  possède  une  membrane  tendue,  le 
tympan,  doit  aussi,  très-vraisenthlahlement,  recevoir  et  rendre 
simultanément  une  série  de  sons  i,  2,  3,...,  tandis  qu’elle 
pourra  éprouver  des  déchirements  par  une  superposition  de 
notes  qui  ne  suivraient  point  cette  loi.  Que  cette  remarque 
soit  ou  non  rexjdication  des  consonnanccs,  elle  n'en  constitue 
pas  moins  une  curieuse  analogie  entre  les  harmoniques  appré- 
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Clés  par  l’oreille  el  ceux  qui  sont  engendrés  simullanéinenl 
par  les  corps  élastiques. 


ACCORDS  HDLTIPLDS.  — Il  est  maintenant  facile  de  prévoir  que 
trois,  quatre,  etc.,  notes,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont 
en  rapport  simple,  et  qui,  prises  deux  à deux,  produiraient 
une  sensation  harmonieuse,  devront  donner  un  accord  multiple 
consonnant  si  on  les  superpose.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive. 
Parmi  les  exemples  que  l’on  pourrait  citer,  les  plus  remar- 
quables sont  fournis  par  les  sons  4.  5,  G,  ou  lo,  la,  i5.  Les 
trois  premiers  donnent,  quand  on  les  comparc'deux  à deux. 


5 R 3 

les  rapports  - et  constituent  par  l’assemblage  de  ces 

trois  intervalles  consonnants  ce  que  l’o?l  nomme  Vaccord  par- 
fait majeur.  Les  trois  autres  notes  lo,  la,  i5,  qui  présentent 

I G 5 3 . . 

les  rapports  ■=•>  ->  - et  qui  ne  different  des  precedents  que 

par  l’ordre  des  deux  prernicts  intervalles,  forment  Vaccord 
parfait  mineur.  La  dénomination  de  ces  accords  triples  montre 
assez  combien  leur  effet  est  agréable  à l’oreille.  En  multipliant 
les  notes  précédentes  par  a,  3,  4.  etc.,  et  en  classant  les  pro- 
duits obtenus  par  ordre  de  grandeur,  on  forme  une  suite  d’ac- 
cords parfaits,  majeurs  ou  mineurs,  dont  toutes  les  notes 
prises  deux  à deux  sont  consonnantes  :* 


4,  5,  G,  8,  lo,  13,  i5,  i8,..., 

lo,  la,  i5,  ao,  24,  3o,  3G,  4^ 


6AMMS.  — Nous  connaissons  maintenant  la  condition  à la- 
quelle deux  ou  plusieurs  sons  doivent  satisfaire  pour  que  leur 
superposition  produise  des  accords.  Il  est  clair  que  la  musique, 
obligée  de  soumettre  ses  combinaisons  à ces  lois  harmoniques 
sous  peine  de  manquer  son  but,  a dû  adopter  une  échelle  de 
sons  qui  permette  de  réaliser  tous  les  intervalles  consonnants. 
Cette  échelle  se  nomme  la  gamme,  elle  est  composée  de  sept 
notes  dont  voici  les  noms  et  les  nombres  de  vibrations  com- 
parés à celui  de  la  première  : 

ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut„ 

9 5 4 3 5 i5 

8’  4’  3’  2’  3’  8 ’ 


\ 
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Cette  panime  se  continue  par  une  seconde,  une  troisième,  etc., 
cotninençanl  toutes  par  qui  Huit  la  précédente.  Chacune 
se  compose  des  mêmes  séries  de  notes  échelonnées  dans  le 
même  rapport  et  que  l’on  distingue  par  un  indice  ipii  marque 
le  rang  de  la  gamme.  Ainsi  l’on  écrit  «/„  . .,  pour  la  se- 

conde; uti,  ré,,...,  pour  la  troisième,  etc.  De  même  on  pro- 
longe la  série  des  notes  en  sens  inverse  par  d’autres  gammes 
descendantes  affectées  d’indices  négatifs  qui  expriment  leur 
rang  de  précession. 

On  a beaucoup  discuté  j)Our  savoir  quelles  sont  les  raisons 
qui  à l’origine  ont  fait  imaginer  cette  gamme.  Il  est  probable 
que  le  sentiment  musical  a eu  plus  de  part  que  les  considéra- 
tions théoriques  dans  cette  invention.  Sans  vouloir  discuter 
ce  point  d’érudition  musicale,  nous  ferons  remarquer  que  les 
harmoniques 

8,  ij,  lo.  II,  la,  i3,  i4,  i5,  i6 

J 

donnent  les  rapports 

()  5 II  3 1 3 7 1 5 I 

I,  77»  yt  -J7-»  -»  -77-1  7->  -T7-)  - 

84  8 a 8 4 ^ 2 

et  expriment  les  notes 

ut,  ré,  tnt,  — , sol,  — , — , si,  ut, 
entre  lesquelles  il  suflirait  d’intercaler  le  fa  et  le  la  qui  dilfè 
rent  peu,  le  fa  de  ~ et  le  la  de  ~ et  de  y- 

La  seule  chose  que  nous  devions  faire  est  d’accepter  la  gamme 
comme  fait  et  de  montrer  (]u’en  combinant  un  des  sons  qui  la 
composent  avec  ceux  qui  le  précèdent  de  un,  deux,  trois,. . ., 
rangs,  on  obtient  précisément  les  l'apports  harmoniques  de 
vibrations  (|ui  sont  les  plus  agréables  à l’oreille.  Ce  sera  justi- 
fier la  gamme  à posteriori.  Voici  d’abord  le  tableau  de  ces  rap- 
ports : 
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Voici  mainlenaiu  les  remarques  que  l’on  peut  faire  sur  ces 
résultats  : 

Les  intervalles  de  seconde,  c’est-à-dire  d’une  note  à la  pré- 


cédente, ont  trois  valeurs  différentes  : la  première  ^ se  nomme 

O 

■ . . • O 080  , . . . . - 

ton  majeur;  la  seconde  -y  = est  le  ton  mineur,  qui  dif- 
fère du  précédent  d’une  (|uantité  si  petite,  que  l’oreille  ne 
l’apprécie  pas,  (jue  l’on  considère  comme  négligeable  et  que 

l’on  appelle  comma;  la  troisième  qui  est  égal  à — multi- 

24  . 

plié  par  est  ce  qu’on  nomme  le  demi-ton  majeur;  et 

16  25  1 0 , ...  , lO 

comme -pX— 7 = — > cela  veut  dire  qu  un  ton  — peut  se 


H 


i(î 


partager  en  deux  intervalles,  l’un  qui  est  le  demi-ton  ma- 

25 

jeur,  l'autre  — , » qui  est  un  peu  plus  petit  et  qui  est  le  demi- 
2q 

ton  mineur  : c’est  le  plus  petit  des  intervalles  que  l’on  consi- 
dère en  musique. 

On  voit  par  le  tableau  que  la  gaiiime  est  la  succession  de 
deux  tons,  d’un  demi-ton,  de  trois  tons  et  d'un  demi-ton. 

Les  tierces  sont  de  deux  sortes  à un  comma  près  : les  unes 

égales  à j sont  majeures;  les  autres  7;  = sont  mineures; 

«J  ULO 

■y', 

celles-ci  sont  égales  a celles-là  multipliées  par  ou  affaiblies 
d’un  demi-ton  mineur. 

Toutes  les  quartes  sont  égales  à excepté  y-y  qui  est  aug- 


menté d’un  demi-ton  mineur 


26 

2.4 


A une  seule  près  qui  ne  diffère  des  autres  que  d’un  comma, 

3 

toutes  les  quintes  sont  égales  à -■  De  même  \es  sixtes  et  les 

5 i5 

septièmes  sont  majeures  et  égales  à ^ et  à » ou  mineures, 


c’est-à-dire  diminuées  d’un  demi-ton  — 7- 

2q 
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Enfin  les  octaves  soiil  loutcs  égales  entre  elles  et  à ?.. 

On  voit  en  résumé  (|ue,  prises  deux  à deux,  les  notes  de  la 
gamme  offrent  les  rapports  de  vibration  suivants  : 

? i5  c)  8 5 3 4 *5  9 

TT’  f’  o’  7’  r’  o’  ’ “>’ i 

I 8 553?34o8  1)  i5?4 

elles  permettent  de  réaliser  toutes  les  combinaisons  en  rap- 
port simple  Hue  l’on  peut  former  avec  les  harmoniques 

I,  ?,  3,  4"  5,  (),  — 8,  <),  lo,  — 15,  if),  — ?4> 

la  gamme  est  donc  très-heureusement  combinée  pour  repro- 
duire la  plupart  des  intervalles  consonnants. 


DŒ8ES  ET  BÉMOLS. — On  a imaginé  d’augmenter  encore  les  res- 
sources de  la  musi(|ue  en  surélevant  ou  en  abaissant  momenta- 
nément d’un  demi-ton  mineur  toutes  les  notes  de  la  gamme, 

. **5  ?4  . 

c’esi-a-dire  en  les  multipliant  par  —,  ou  par  : c’est  ce  qu  on 

appelle  les  diêser  ou  les  bémoliser;  nous  allons  voir  les  avan- 
tages qui  résultent  de  cette  opération. 

Si  on  considère  un  accord  formé  par  deux  notes  et  si  on 
dièse  la  plus  grave  ou  qu’on  bémolise  la  plus  aiguë,  leur  inter- 
valle est  diminué  d’un  demi-ton  mineur,  et  le  rapport  de  leurs 

?4 

nombres  de  vibrations  est  multiplié  par  Alors  ; 

I®.  Les  tierces,  quartes,  sixtes  et  septièmes  majeures  de- 
viennent mineures; 

<)  .....  D a4  7-7  >6  8j 


2".  Un  ton 


majeur  se  réduit 

O 


. 9 

8 ?5  ?5 


r X 

i5 


8o’ 


lO 


- - . I O ?4 

et  un  ton  mineur  — a — X — ? — », 

9 9 ^5  1 5 

à un  comma  près,  égaux  à un  demi-ton  majeur. 

Quand  au  contraire  on  bémolise  la  note  grave  ou  qu’on  dièse 
la  note  aiguë  d’un  accord  quelconque,  on  élève  rintervalle 
d’un  demi-ton,  et  s’il  était  mineur,  il  devient  majeur. 

La  musique  se  donne  par  là  la  faculté  dont  elle  fait  un  fré- 
quent usage  de  transposer  un  air,  c’est-à-dire  de  le  reproduire 
avec  les  mêmes  intervalles,  mais  en  élevant  ou  en  abaissant 
toutes  les  notes  de  la  même  quantité.  Supposons  par  exemple 


iG 


= tous  deux  deviennent. 
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qn'on  veuille  les  élever  de  deux  ions;  alors  il  faudra  commen- 
cer par  remplacer  les  noies 


ré. 

mi^ 

/«. 

sol. 

la,  si,  ut„ 

sol. 

la. 

si. 

ut„  ré„  mi,; 

mais  celle  nouvelle  f'amine  se  composerail  d’un  demi-ion,  de 
Irois  ions,  d'un  demi-ion  cl  de  <leu\  ions;  elle  p’aurail  donc 
pas  les  mêmes  intervalles  successifs  que  la  gamme  d’H^  et  l'air 
sérail  changé.  11  faut  par  conséquenl,  non-seulement  reculer 
les  noies  de  deux  rangs  comme  nous  venons  de  le  faire,  mais 
encore  altéier  leurs  valeurs  et  écrire 

mi,  fa*,  sol*,  la,  si,  ut,*,  ré,*,  mi. 

Après  ces  modilicalions,  les  intervalles  des  noies  seront 
devenus  les  mêmes  que  dans  la  gamme  naturelle. 

Enfin,  c’esl  encore  au  moyen  des  dièses  et  des  bémols  que 
l’on  peut  passer  du  mode  majeur,  qui  est  celui  de  la  gamme 
naturelle,  au  mode  consiilué  jrar  une  gamme  différente 

qui  se  compose  de  un  ton,  un  demi-ton,  deux  tons,  un  demi- 
ton  et  deux  tons;  mais  nous  n’entrerons  dans  aucun  détail  sur 
ce  sujet,  qui  appartient  spécialement  à la  musique. 


TEMPÉBAIIEHT.  — Pour  satisfaire  à ces  diverses  nécessités 
d’une  manière  rigoureuse,  il  faudrait  évidemment  que  les 
instruments  ,à  sons  lixes,  comme  le  piano,  fussent  pourvus  de 
cordes  et  de  louches  donnant,  non-seulement  chaque  note  na- 
turelle, mais  aussi  son  dièse  et  son  bémol,  ce  qui  ferait  21  lou- 
ches cl  cordes  par  octave.  f]ela  complii|uerait  évidemment 
beaucoup  la  construction  et  le  jeu  de  rinslrumcni.  Mais  on 
peut  remarquer  ipie  plusieurs  de  ces  notes  ne  différeraient 
que  fort  peu,  par  exemple  ut*  et  rê^,  ré*  et  mi'*,  mi  et  fa'*. 
C’esl  ce  dont  on  jugera  jiar  le  tableau  suivant  : 


ut 

I ut* 
i ré'* 


^4 

27  _ 128  81 

= ut*  X ? 77-- 

2.5  125  80 


Unisson. 

Demi-ton  majeur. 
Demi-ton  mineur. 
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Seconde  majeure. 

Seconde  superflue. 

Tierce  mineure. 

Tierce  majeure. 

Quarte  diminuée. 

LT  mi*. 

Quarte. 

Quarto  superflue. 
Quinte  diminuée. 
Quinte. 

Quinte  superflue. 

Sixte  mineure. 

Sixte  majeure. 

Sixte  superflue. 
Septième  mineure. 
Septième  majeure. 
Octave  diminuée. 

LT  si». 

Octave. 


: Jo/»x 


I 3.8 

rïTs' 


ta*  X 


■ .■8  ^ 
13.5  8o 


I 3.8 
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I 

Comme  le  fadeur  — = est  de  l’ordre  d’un  comma,  on  voit 
17.5 

que  les  notes  réunies  par  une  accolade  ont  une  valeur  sensi- 
blement égale.  On  peut  donc,  pour  simplifier  la  construction 
des  instruments  à sons  fixes,  remplacer  cliacuti  de  ces  groupes 
de  deux  notes  par  un  ton  moyen  qui  tienne  lieu  de  l’une  eide 
l’autre.  Alors  la  gamine  chromatique  se  réduit  à douze  demi- 
tons,  et  comme  ils  sont  très-peu  différents,  on  a fini  par  leur 
attribuer  une  valeur  commune  en  partageant  l’octave  en  douze 
intervalles  rigoureusement  égaux  que  l’on  a nommés  demi- 
tons  moyens. 

La  gamme  ainsi  modifiée  se  nomme  gamme  tempérée;  elle 
n’est  plus  juste,  et  à l’exception  des  octaves,  tous  les  inter- 
valles ont  subi  une  altération;  mais  elle  est  si  faible,  que  l’oreille 
ne  la  saisit  pas.  Comme  l’intervalle  d’octave  est  égal  à 2,  cha- 
cun des  douze  demi-tons  égaux  est  ‘v2=i,o(’)o,  les  tierces 
majeures  et  mineures  sont  ('va)*  et  ('Va)’;  enfin  la  quinte 
devient  ('va)’.  Voici  les  valeurs  comiiarées  de  ces  intervalles 


exacts  et  tempérés  : 

Valeur  vraie. 

Valeur  approchée. 

Demi-ton  mineur. ... 

25  , 

■ ;4  = 

l() 

1 1 ï / ~ ^ 

, V 2 = 1 ,OOÜ 

Demi-ton  majeur. . . . 

. -^=1,0(17 

i5  ' 

! 

Tierce  mineure 

g = 1 ,200 

1,189 

Tierce  majeure 

5 

. y = I ,25ü 

4 

' V2*  = 1 ,260 

Quinte 

, - = 1 ,5oo 

2 

' Va’ = 1,498 

SIAPASOH.  — Il  est  indifférent  de  commencer  une  gamme 
par  une  note  grave  ou  aiguë;  mais,  afin  de  pouvoir  accorder  les 
instruments  entre  eux,  il  a fallu  convenir  d’une  hauteur  déter- 
minée, et  pour  la  fixer,  on  a im.aginé  le  diapason.  C’est  une 
fourcliettc  d’acier'  qui  rond  le  son  la,  et  qui,  d’après  une  con- 
vention récente,  exécute  870  vibrations  par  seconde  (i).  Ce  la. 


(1)  Moniteur  unn'vrsel,  ferner  1BJ9. 


Digitized  by  Google 


ÉVALUATION  NUMÉRIQUE  DES  SONS.  461 

est  le  son  que  rend  la  troisième  corde  du  violon;  il  appartient 
à la  troisième  octave  de  l’échelle  musicale  qui  a pour  son  fon- 
damental l’uf  du  violoncelle  ou  ut,  qui  fait  par  seconde 
i3o,3  vibrations. 

LIMITES  DES  SOUS  PEBCEPTIBLES.  — Si  les  vibrations  des  corps 
deviennent  de  plus  en  plus  lentes  ou  de  plus  en  plus  rapides, 
il  arrive  un  moment  où  les  sons  très-graves  ou  très-aigus  ces- 
sent d'être  entendus.  On  a admis  d'abord  que  les  limites  de 
perceptibilité  étaient  fixes  et  comprises  entre  3a  et  10,000  vi- 
brations par  seconde.  Mais  il  a été  démontré  depuis  qu'elles 

Fîr.  4iC 


sont  variables  pour  diverses  personnes  et  qu’elles  dépendent 
surtout  de  l’amplitude  des  vibrations. 


«awBciiu» 
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Avec  (les  roues  dénudés  d’un  grand  diamètre  et  dont  les 
dents  (‘laient  larges,  Savarl  produisait  un  son  extrêmement  in- 
tense qui  ne  disparaissait  t|u’au  moment  où  il  y avait  lî-^.ooo  vi- 
brations' par  seconde.  M.  Despretz  put  reculer  encore  ces 
limites  en  (Tudiant  des  diapasons  (|ui  se  succi’daient  par  inter- 
valles d'octave  et  qui  étaient  fixés  sur  des  caisses  d’harmonie. 
Il  obtint  des  sons  jusqu’à  7.3,000  vibrations. 

D’un  autre  ci'ilé.  Savait  annonça  que  la  limite  inférieure  de 
perceptibilité  se  recule  également  (iiiand  riniensité  des  sons 
augmente.  Il  faisait  tourner  une  barre  de  fer  autour  d’un  axe 
horizontal  {Jlg.  4'^)  et  la  disposait  de  manière  à ce  qu'elle 
passât  h chaque  demi-révolution  à travers  une  fente  découpée 
dans  une  planche.  Au  moment  oii  elle  y entre,  il  se  fait  une 
sorte  d’explosion,  et  quand  elle  tourne  assez  vite,  op  entend, 
outre  des  bruits  successifs,  un  son  d’une  extrême  gravité  qui 
correspond  à i j ou  i5  vibrations  simples.  Mais  M.  Despretz. 
conteste  les  conséijuences  de  cette  cxpi'-riencc;  car  si  on  dis- 
pose deux  fentes  au  lieu  d’une  seule  sur  l’appareil  de  Savarl, 
on  ne  produit  pas  de  note  à l’octave  comme  cela  devrait  être*. 
Il  est  donc  probable  (pic  le  son  est  dévelojipé  par  une  cause 
différente.  Dans  tous  les  cas,  les  tuyaux  d’oVgue  les  plus  longs 
ne  jieuvent  pas  dépasser  3?.  pieds,  et  le  son  qu’ils  donnent 
alors,  et  qui  est  le  [dus  grave  qu’ils  puissent  rendre,  corres- 
pond à 32  vibrations. 
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CINQLLVME-SEPTIÈME  LEÇON. 


DE  I.A  IMlOPAr.ATlON  DU  SON  DANS  UN  CVUNDRE. 


Cylindre  indéfini.  — Cylindre  limité.  — Réflexion  aveo  rhansement  do 
siî^ne.  — Réllexion  san.s  rhan"emenl  dé  signe.  — Tuyaux  sonores; 
fermés;  ouwrts.  — Instruments  à \ent.  — Vibrations  longitudinales  des 
liquides  et  des  solides. 


CTUNSRE  nfSÉnin.  — Supposons  mi  rylindro  iiidéfini  XX' 
4'>)  foViné  par  une  siibslance  <iiielcunriue,  solide,  li- 

KiC  4'7- 

, _.Jn. 



a a (T'x'a^k*  ""  mf'tijv  v 

quide  on  gazeuse,  mais  élastii|ne  et  homogène  ; imaginons 
que  par  un  moyen  queleonqne  on  communique  aux  molécules 
placées  dans  une  section  d un  (h'placemenl  lrès-i)elil  de  a en  a, 
nous  allons  inonlier  qu’il  sc  transmettra  dans  toute  la  longueur 
du  cylindre. 

En  effet,  décomposons  ce  cylindre  en  tranches  clémeniaircs 
rtrt',  n'a",  n <f , ....  I,orsi|u’une  section  n aura  reçu  un  déplace- 
ment au.,  elle  comprimera  la  première  tranche  (jui  réagira  par 
son  élasticité'  et  (|ui  rentrera  en  érjuilihre  quand  elle  aura  fait 
reculer  la  deuxième  section  «'  d'une  r|uantité  a' u'  égale  à nu. 
La  deuxième  tranche  agira  de  la  même  manière,  et  ainsi  de 
suite;  par  conséquent,  tout  se  passera  comme  dans  une  série 
de  billes  élastiriues  au  contact.  La  même  suite  d’actions  sc 
produirait  si  la  section  a,  au  lieu  d'être  chassée  en  avant,  était 
tirée  en  arrière;  seulement,  les  conqtressions  seraient  rem- 
placées par  des  dilatations  et  le  mouvement  de  chaque  section 
serait  rétrograde. 

Cette  transmission  d’un  mouvement  ne  jtcut  être  instan- 
tanée. Elle  se  fera  avec  une  vitesse  a (pii  dépendra  de  la  nature 
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du  milieu  considéré,  et  l’impulsion  arrivera  à une  distance  du 

point  d’ébranlement  égal  à d après  un  temps  égal  à 

Supposons  maintenant  que  la  tranche  initiale  (yîg'.  4'8],  au 


Fie.  4i8. 


lieu  de  recevoir  une  impulsion  unique,  exécute  des  vibra- 
tions régulières,  allant  comme  un  pendule  de  b en  c,  puis  de  c 
en  b,  etc.,  pendant  des  périodes  de  temps  égales  à T;  on  pourra 
décomposer  son  mouvement  continu  en  une  série  d’impul- 
sions ou  d’appulsions  infiniment  rapprochées,  et  chacune 
d’elles  se  propageant  dans  le  cylindre  avec  une  vitesse  a par- 
viendra, après  un  temps  à une  distance  d.  Par  conséquent, 

les  molécules  placées  à xette  distance  répéteront  les  mêmes 
vibrations  que  la  tranche  a avec  les  mêmes  amplitudes,  la 

même  durée,  mais  après  un  retard  égal  à 

Cela  posé,  cherchons  à nous  représenter  l’état  vibratoire 
simultané  du  cylindre  à vin  moment  déterminé.  Supposons  que 
la  tranche  directement  ébranlée  parte  du  point  b à l’origine  du 
temps.  Dans  son  mouvement  direct  et  rétrograde,  elle  prendra, 
en  passant  aux  points 


/>,  n. 

r, 

", 

h,.... 

des  vitesses 

O,  -f-  ^ , 

O, 

— V. 

O 

qui  se  produiront  à des  moments 

’r 

2 T 

3 T 

il,.... 

O 

2 ’ 

2 

Après  un  temps  déterminé  /,  toutes  ces  vitesses  se  seront  pro- 
pagées jusqu’à  des  distances  égales  au  produit  de  la  vitesse  de 
transmission  a par  le  temps  écoulé  depuis  le  moment  où  elles 
se  sont  produites,  c’csi-à-dire  à des  distances 

),  U 
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qui  sont  marquées  par  les  points  B,  A,  C,  A',  B',  [fifr.  .{i8). 
Nous  pouvons  représenter  les  vitesses  de  vibrations  trans- 
mises en  ces  points  par  des  ordonnées  égales  à 

• 

O,  4-  V,  O,  — V,  O, 

« 

Outre  les  impulsions  que  nous  venons  de  considérer,  la 
tranclie  b,  en  passant  de  b en  a,  de  a en  c,  etc.,  en  a produit 
une  infinité  d’autres  qui  se  sont  propagées  jusqu’en  des  points 
intermédiaires  à B,  A,  C,...,  et  si  en  chacun  de  ces  points 
nous  .élevons  pareillement  des  ordonnées  égales  aux  vitesses 
dont  ils  sont  animés  au  moment  considéré,  elles  iront  en 
croissant  de  B à .\,  en  décroissant  de  A à C,  et  repasseront  par. 
les  mêmes  valeurs  avec  un  signe  contraire  de  C à B'.  Enfin  les 
sommets  de  ces  ordonnées  formeront  une  sinusoïde  conti- 
nue qui  représentera  l’état  vibratoire  de  toutes  les  tranches  au 
temps  /. 

Chaque  distance  BC,  CB',  B'C',  etc.,  est  égale  à «T  et  figure 
l’espace -parcouru  pendant  le  temps  T d’une  vibration  simple  : 
c’est  ce  qu’on  nomme  la  longueur  de  l'onde;  nous  la  repré- 
senterons par  X,  et  comme  T = ^,  N désignant  le  nombre  de 
vibrations  simples  exécutées  dans  une  seconde,  noies  aurons 

X = «T,  X = 

relation  importante  qui  lie  la  longueur  d’onde  À,  le  nombre 
de  vibrations  N et  la  vitesse  du  son  a dans  la  substance  con- 
sidérée. 

Lorsque  le  temps  croîtra,  toutes  les  vitesses  de  vibration  se 
transporteront  en  restant  égales;  la  courbe  ne  fera  que  se  dé- 
placer avec  une  vitesse  de  transmission  a,  et  lorsque  le  temps 
se  sera  accru  de  aT,  elle  se  sera  superposée  à sa  position  pre- 
mière. Par  conséquent,  dans  un  tcnips  2 T,  chaque  tranche 
aura  accompli  une  vibration  double. 

CTUnSBR  LIMITÉ.  — Nous  allons  maintenant  supposer  (jue  le 
cylindre  soit  terminé  par  un  plan  nn  [fif;.  417)  et  chercher  les 
phénomènes  qui  se  produiront  à son  extrémité.  Il  peut  se  pré- 
senter trois  cas  : 

II.  3o 
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i".  Il  poul  arriver  que  le  cylindre  soit  continué  par  un 
milieu  tel,  que  la  section  finale  nn  lui  transmette  l’impulsion 
qu’elle  a reçue  et  demeure  ensuite  en  repos.  Alors  elle  est 
dans  le  même  cas  tpie  toutes  celles  qui  la  précèdent,  et  la 
propagation  du  son  se  fait  jusqu’à  l’extrémité  du  cylindre 
comme  s’il  était  indéfini. 

2".  11  peut  se  faire  que  le  second  milieu  oppose  une  résis-  , 
tance  plus  grande  à la  tranche  finale  nin;  alors,  après  qu’elle 
aura  été  comprimée  par  un  déplacement  mp  de  sa  partie  anté- 
rieure, elle  se  détendra  et  ne  reviendra  au  repos  qu^en  exé- 
cutant un  mouvement  de  retour  de  p vers  m,  c’est-à-dire  en 
prenant  une  vitesse  contraire  à celle  qu’elle  a reçue;  et  cette 
vitesse  déterminera  de  proche  en  proche  et  de  tranche  en 
tranche  des  condensations  successives  qui  se  propageront  en 
sens  inverse  de  \'  vers  \.  C’est  Ce  que  l’on  nomme  le  mouve- 
ment réfléchi.  Dans  le  ras  (|ui  nous  occupe,  il  sera  le  même 
(|ue  celui  ([ui  se  propagerait  de  X'  en  \,  si  l’extrémité  nn  exé- 
cutait des  vibrations  de  sifçne  contraire  à celles  que  lui  amène 
le  mouvement  direct  de\  à X'. 

3".  Enfin  le  cylindre  considéré  peut  être  continué  par  un 
milieu  qui  oppose  une  résistance  moindre,  et  dans  ce  cas  la 
section  finale  nn,  après  avoir  éprouvé  un  déplacement  n>,  con- 
tinuera son  mouvement  de  v en  v';  elle  conservera  donc  une 
vitesse  de  même  sif;ne  que  celle  qu’elle  a reçue,  et  la  tran- 
che mn  se  trouvant  dilatée,  il  y aura  encore  un  mouvement 
réfléchi  qui  se  propagera  de  X'  vers  X,  le  même  qui  se  produi- 
rait si  l'extrémité  n exécutait  des  vibrations  de  même  signe 
que  celles  quelle  reçoit  du  mouvement  direct  de  X en  X'.  Nous 
allons  chercher  maintenant  comment  les  mouvements  direct 
et  rélléchi  se  superposent. 

RÉFLEXIOH  AVEC  CHAHGEMEirT  DE  SIGNE.  — Ce  Cas  sera  évi- 
demment réalisé  si  le  cylindre  considéré  est  rempli  de  gaz  ou 
de  liquide  et  fermé  par  une  paroi  résistante,  ou  bien  s’il  est 
constitué  par  une  verge  solide  encastrée  dans  un  étau  qui  eju- 
pèche  le  déplacement  des  molécules  à l’extrémité  fixée. 

Représentons  les  vitesses  des  tranches  successives  par  la 
courbe  sinusoïdale  pleine  ABtl)  (/»’/?■.  4 '*)) î marquons  leur 
sens  par  des  flèches,  et  considérons  d’abord  le  moment  où 
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l’un  des  nœuds  de  la  courbe  renconire  l'cxtréniiié  M du 


Fig.  4 19. 


cylindre.  Avant  ce  moment,  les  vitesses  représentées  par  la 
courbe  prolongée  MPQ  sont  venues  successivement  rencon- 
trer le  point  M,  y changer  de  signe,  et  partant  de  là,  se  pro- 
pager en  sens  inverse,  de  M vers  A ; elles  peuvent  donc,  au 
moment  considéré,  être  figurées  dans  leur  intensité  (H  dans 
leur  sens  par  une  courbe  ponctuée  .MDCA,  symétrique  de  MlHi, 
et  le  mouvement  vibratoire  simultané  des  diverses  tranches 
est  égal  à la  somme  des  ordonnées  des  deux  courbes  pleine 
cl  ponctuée.  On  voit  qu’il  est  nul  aux  points  M,  I),  C,  B,  A, 
dont  les  distances  sont  égales  à une  longueur  d’onde;  qu’il 
est  dirigé  de  I)  en  M dans  l’espace  DM;  de  D en  C dans  DC, 
et  qu’en  général  il  est  de  direction  opposée  dans  chaque 
longueur  d’onde  consécutive  comptée  à partir  de  M.  Comme 
de  plus  les  vitesses  directes  et  réfléchies  sont  l’une  conden- 
sante, l’autre  dilatante  dans  'chacun  de  ces  espaces,  elles  y 
déterminent  des  mouvements  moléculaires  sans  changement 
de  densité. 

Si  le  temps  croit,  la  courbe  des  mouvements  incidents  s’a- 
vance d’une  certaine  quantité  et  ses  nœuds  se  placent  en  x, 
p,  7,  S,...  mais  celle  des  mouvements  réfléchis 


Fig.  4ao. 


marche  aussi  d’une  même  quantité  en  sens  contraire,  et  ses 
nœuds  se  trouvent  en  a',  p',  7',  S',. ...  Alors  la  figure  montre 
que  les  points  A,  B,  C,  I)  possèdent'des  vitesses  égales  et  con- 
traires qui  se  détruisent,  mais  qui  déterminent  une  compres- 
sion en  A,  une  dilatation  en  B,  etc. 

Lorsque  le  temps  aura  augmenté  de  la  durée  d’une  vibra- 
tion simple,  les  deux  courbes  auront  marché  d’une  longueur 

3o. 
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Fig.  4ïi. 


ee  moinenl  les  vitesses  sont  encore  nulles  en  A,  B,  G,. . et 
(|uc  dans  les  espaces.  AB,  CD,.. .,  elles  sont  devenues  égales 
et  contraires  à celles  qui  existaient  aux  mêmes  lieux  dans  le 
cas  de  la  première  figure  (T'è’-  4'9)* 

Si  le  temps  continue  <à  augmenter,  les  points  A,  B,  C.... 
éprouvent  de  nouveau  des  changements  de  densité  [fi;.  4a?), 


Fig.  423.  ■ 


mais  inverses  de  ceux  qui  avaient  lieu  dans  la  fig,  4?o.  Et  enfin, 
lors(]u’il  se  sera  écoulé  un  temps  égal  à celui  d’une  vibration 
double,  les  deux  courbes  auront  repris  les  positions  qu’elles 
avaient  dans  la  fig.  4* 9* 

De  tout  cela  il  résulte,  en  premier  lieu,  que  si  on  prend  à 
jiarlir  de  M et  à des  distances  successives  égales  à une  lon- 
gueur (fonde  des  points  D,  C,  B,  A,. . .,  ils  demeureront  tou- 
jours en  repos;  mais  ils  éprouveront  des  dilatations  et  des 
compressions  alternatives  qui  se  reproduiront  après  chaque 
durée  a’f  d’une  vibration  double.  Ces  points  sont  des  nteiu/s 
JIxes.  En  second  lieu,  la  densité  ne  changera  point  dans  le 
milieu  des  espaces  .\B,  BC,  CD,. . .,  mais  les  molécules  y exé- 
cuteront des  vibrations  longitudinales  qui  seront  toujours  in-, 
verses,  au  même  moment,  dans  deux  intervalles  voisins;  il  y 
aura  en  ces  points  ce  qu’on  nomme  des  ventres Jixes. 

Ces  divers  résultats  ont  été  vérifiés  par  une  expérience  re- . 
manjuable  que  l’on  doit  ati  colonel  Savart.  Il  plaça  à 4o  ou 
5o  mètres  d’une  muraille  verticale  un  timbre  qu’il  fil  vibrer. 
Évidemment,  les  rayons  sonores  qui  tombaient  normaleineni 
sur  la  paroi  devaient,  en  se  réfléchissant,  produire  les  alter- 
natives de  nœuds  et  de  ventres  dont  nous  venons  de  parler. 
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Pour  les  rcconnallre,  oii  lemlil  d’abord,  à jiarlir  du  linibre, 
une  corde  normale  à la  muraille,  et,  en  promenanl  ensuile 
l’oreille  loul  le  long  de  sa  longueur,  on  trouva  des  points  m'i  le 
son  était  très-intense,  c’étaient  les  ventres,  et  d’autres  oi'i  il  dis- 
paraissait presque  entièrement,  c’étaient  les  lueuds.  On  les  mar- 
qua sur  la  corde,  et  en  mesurant  leurs  distances  on  trouva 
qu’elles  étaient  égales  entre  elles  et  à la  longueur  de  l’onde, 
avec  cette  seule  exception  (|ue  le  dernict'  nœud  était  un  peu 
plus  près  de  la  muraille  que  les  autres  de  leurs  voisins. 

Il  se  présenta  même  une  circonstance  qu’il  faut  noter  et 
qu’on  pouvait  prévoir.  Comme  le  timbre  produit  plusieurs 
harmoniques  superposés,  par  exemple  i et  a,  les  internnnids 
qui  correspondent  au  dernier  de  ces  sons  devaient  être  la 
moitié  de  ceux  qui  résultent  du  premier.  Aussi  j avait-il  des 
nœuds  communs  où  l’oreille  ne  saisissait  aucun  son  et  des 
points  où  SC  confondaient  un  nœud  du  son  aigu  et  un  ventre 
du  son  grave  qui  seul  était  entendu.  D’autres  harmoniiiues 
ayant  ensuite  été  produits  à la  fois  et  .à  dessein,  on  parvint  à 
les  entendre  séparément,  parce  (|ue  leurs  nœuds  et  leurs  ven- 
tres se  formaient  en  des  points  différents.  Nous  aurons  bientôt 
l’occasion  de  montrer  que  les  mêmes  phénomènes  se  déve- 
loppent avec  les  liquide'^  et  avec  les  solides. 

RÉFL£XIOIf  SAKS  CHAIffiEKEIfT  SE  SIBITE.  — Le  deuxième  cas 
de  la  réHexion  du  son  à l’extrémité  d’un  cylindre  est  celui  oii 
la  dernière  tranche  conserve  une  portion  de  la  vitesse  (pi'elle 
a reçue  par  les  impulsions  directes.  11  sera  réalisé  si  le  cy- 
lindre est  une  verge  métallique  libre  à son  extrémité  et  même 
s’il  est  constitué  par  un  tuyau  plein  d’air  ouvert  dans  l'atmo- 
sphère; car  ce  qui  détruit  la  vitesse  d’une  section  moyenne, 
c’est  la  compression  qu’elle  communique  à la  tranche  suivante  ; 
et  comme  l’air  ambiant  peut  se  dilater  dans  tous  les  sens,  il 
oppose  une  résistance  moindre  aux  molécules  extrêmes  qui 
ne  sont  point  ramenées  au  repos. 

Considérons  d’abord  l’onde  incidetite  ABCD  au  monient  où 
l’un  de  ses  ventres  mobiles  atteint  l’extrémité  M [fiii-  423). 
L’onde  rélléchie  sera,  comme  précédemment,  symétri(|ue  à la 
courbe  prolongée  EF  ; mais  les  vitesses  n’auront  point  changé 
de  signe,  et  l’on  voit  par  la  figure  qu’elles  s’ajoutent  aux  vi- 
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lêsses  directes  dans  les  espaces  MD,  DC,  CB,  B.\,  et  que  le^ 

mouvement  est  nul  en  D,  C,  B,  A. 


Fig.  '|23. 


Si  le  temps  croît,  Tonde  directe  marche  vers  la  paroi  et  Tonde 
réfléchie  s’en  éloigne  d’une  même  quantité  (yi'g.  424)*  l*3r 


Fig. 


suite,  les  deux  vitesses  sont  toujours  égales  et  contraires  aux 
points  D,  C,  B,  A,  où  se  trouvent  des  nœuds  fixes;  elles  sont, 
au  contraire,  toujours  égales  et  de  même  signe  en  M et  aux 
milieux  des  espaces  DC,  CB,  BA,  qui  sont  des  ventres.  En  ré- 
pétant la  discussion  qui  a été  faite  précédemment,  on  verrait, 
i“que  les  nœuds  sont  alternativement  comprimés  et  dilatés; 

que  les  ventres  éprouvent  des  vibrations  longitudinales  sans 
variations  de  densité;  3°  qu’en  chaque  point  la  densité  et  la 
vitesse  reprennent  les  mêmes  valeurs  après  des  périodes  de 
temps  égales  à aT;  4"  qu’en  passant  d’un  nœud  ou  d’un  ventre 
au  nœud  ou  au  ventre  suivant,  le  changement  de  densité  ou 
la  vitesse  de  vibration  sont  au  même  moment  de  signe  con- 
traire. Ce  deuxième  cas  de  la  réflexion  ne  diffère  donc  du 
précédent  (jue  par  la  situation  des  nœuds  ((ui  sont  placés,  le 
premier  à une  demi-onde  de  l’extrémité,  et  tous  les  autres  à 
une  longueur  d’onde  de  celui  qui  les  précède. 

Nous  avons  supposé  jusqu’ici  que  les  vitesses  réfléchies 
avaient,  au  signe  près,  la  même  grandeur  que  les  vitesses  inci- 
dentes. Cela  n’esi  point  exactement  vrai;  elles  sont  toujours 
plus  faibles  à cause  de  la  perte  de  force  vive  qui  se  fait  au  bout 
du  rj'lindre.  Mais  cet  affaiblissement  se  réduit  à diminuer  les 
ordonnées  de  la  courbe  réfléchie  dans  un  rapport  constant.  Par 
suite,  les  nœuds  ne  sont  plus  ([ue  des  points  où  les  vitesses 
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sont  mininia  sans  être  nulles,  el  les  ventres  des  lu‘ux  oii  la 
densité  change  le  moins  sans  rester  absolument  constante; 
mais ‘cela  ne  modifie  en  rien  les  consé(|uences  que  nous  allons 
déduire  de  cette  théorie. 

T0TAÜI  SOHORDS.  — I.es  tuyaux  sonores  sont  des  tubes  for- 
més par  des  parois  suffisamment  rigides  de  nature  quelconque 
el  contenant  une  masse  d’air  qu’on  met  en  vibration  au  moyen 
û’emboiicliures  à travers  lesquelles  on  souffie.  L’embouchure 
de  fiùtc  est  un  simple  biseau  A [/ig.  4^5)  sur  lequel  le  jet  de 
gaz  se  brise  en  deux  courants  alternatifs,  l’un  qui  pénètre  dans 
le  tuyau,  l’autre  qui  s’échappe  au  dehors.  Souvent  on  em- 


Fig.  /|35. 


Fig.  .'(ïfi. 


Fig.  427. 


ploie  des  anches  vibrantes,  c’est-à-dire  des  lames  élaslitiues 
que  l’air  soulève,  qui  retombent  par  leur  élasticité  el  (pii  per- 
mettent ou  interceptent  le  passage  du  gaz.  On  en  voit  un 
exemple  dans  la  Jig.  4?6.  C’est  par  des  anches  vibrantes  (jue 
l’on  fait  parler  le  hautbois,  la  clarinette  et  le  basson.  Enfin, 
tous  les  instruments  de  cuivre  s’embouchent  par  un  petit  en- 
tonnoir oii  l’on  applique  les  lèvres,  lesquelles  en  vibrant  l’une 
contre  l’autre  produisent  un  courant  iniermiiienl  [Jlg.  427)- 
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472  cinquante-septième  leçon. 

I.a  haiileur  du  son  donné  |)ar  les  tuyaux  ne  dépend  aucune- 
ment de  la  substance  dont  ils  sont  faits,  puisque  ce  n’est  point 
cette  substance  qui  vibre;  elle  ne  varie  pas  davantage' avec 
leur  largeur,  pourvu  qu’elle  soit  très-petite  par  rapport  à leur 
longueur.  Ils  peuvent  être  droits  ou  courbes  sans  que  cela 
produise  une  influence  sensible.  Enfin,  quelle  que  soit  l’em- 
boucluire  qu'on  leur  adapte,  comme  elle  n’est  qu’un  moyen  de 
mettre  l’air  en  vibration,  elle  ne  change  pas  le  son;  seulement 
elle  modifie  le  timbre.  Cela  étant,  nous  allons  considérer 
des  tuyaux  longs,  étroits,  rectilignes,  embouchés  d’une  ma- 
nière quelcomiue,  et  les  lois  que  nous  trouverons  seront  ap- 
plicables à tous  les  instruments  à vent.  Elles  sont  dues  à 
D.  Bernoulli. 


CAS  DES  TOTAUX  FERUES.  — Considérons  d’abord  un  tuyau  ou- 
vert à son  embouchure  A et  fermé  à son  extrémité  B [fg.  428). 
II  est  clair,  d’après  la  théorie  précédente,  que  les  vibrations 
incidentes  se  réfléchiront  en  B avec  changement  de  signe  de 
leurs  vitesses,  et  qu’elles  détermineront  dans  le  tuyau  une 
série  de  nœuds  dont  le  premier  sera  en  B et  qui  se  succéde- 
ront à des  distances  égales  à la  longueur. d’onde  X.  Cela  posé, 
il  est  évident  qiie  le  tuyau  ne  pourra  parler  que  si  les  vitesses 
réllécliies,  revenues  en  A,  sont  concordantes  avec  celles  que 
l’embouchure  détermine  au  même  point  et  au  même  mo- 
ment ; car  si  cela  n’était  pas,  les  vibrations  réfléchies  ten- 
draient à détruire  celles  qui  déterminent  tout  le  mouvement 
qui  alors  n’aurait  pas  lieu.  Or  les  vibrations  redeviennent 
égales  et  de  signe  contraire  quand  elles  ont  parcouru  un 
nombre  impair  de  longuèurs  d’onde,  et  comme  elles  chan- 
gent de  signe  en  se  réfléchissant  au  point  B,  la  condition 
pour  qu’elles  se  retrouvent  en  concordance  en  A avec  les  vi- 
brations originelles  est  qu’elles  aient  parcouru  pour  aller  et 
revenir  un  nombre  impair  de  fois  X.  Il  faut  donc  que  la  double 
longueur  2L  du  tuyau  soit  égale  à (an  — i)X,  et  que  l’on  ait 


si  l'on  fait 


I,  = [an  — 1)  - ou 
' ' 2 

n = I,  2, 


X_  L 
2 an  — I ’ 

3,  4.-*-. 
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la  demi-longueur  d’onde  devient 

X _L  1:  il 

a I ’ 3 ’ 5 7 

et  le  Itiyau,  ayant  toujours  un  ventre  à l’embouchure  A et  un 
nœud  à l’extrémité  B,  se  partage  en  i,  3,  5,  7 demi-longueurs 
d’onde  comme  le  montre  la  Jig.  428. 


Fig.  428. 


•ce  qui  donne  pour  chacun  des 
modes  de  division  précédents  : 

. . ■ a ’iit  5 a 7 rt 

iN  ■■  ■ 9 • I*  ^ 9 I 5 • • • • 

L ?.  L 2L  2L 

Par  conséquent,  un  tuyau  fermé 
pourra  rendre  les  divers  harmo- 
ni(|ues 

lit,,  sol,,  ml„ .... 

On  peut  vérifier  ces  résultats 
par  diverses  expériences.  On 
montre  d’abord  que  les  tuyaux 
ne  peuvent  rendre  que  certains 
sons  déterminés  en  soutenant  au- 
dessus  d’une  éprouvette  à pied 
4^y)  U»  diapason  qui  fait  N 
vibrations  par  seconde.  Généra- 
lement, on  peut  le  faire  vibrer 
sans  que  le  tuyau  parle;  mais  en 
versant  de  l’eau  dans  l’éprou- 


vette, la  longueur  du  tuyau  diminue  peu  à peu,  et  quand  elle 
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• X-  0 « . ' rx 

saiisfail  a l equalion  N =-i ce  tuyau  resonne.  On 

fait  la  même  expérience  en  disposant  tout  près  d’un  timbre 
en  vibration  43o)  un  tuyau  à fond  mobile  qui  détermine 


Fie.  i^o- 


un  renforcement  remarquable  du  son  lorsque  sa  longueur  est 
convenable. 


, , , X-  l)rt 

La  formule  N = = ; — — 

2 L 


fait  voir  que,  pour  un  même 


mode  de  division,  le  nombre  de  vibrations  N est  en  raison  in- 
verse de  L : pour  le  vérifier,  on  dispose  sur  une  soufflerie 
une  série  de  tuyaux  dont  les  longueurs  sont 


8 4 3 2 3 8 I 

o’  5’  4’  3’  5’  i5’  2* 


on  trouve  qu'ils  donnent  les  notes  de  la  gamme  naturelle,  et 
par  conséquent  des  nombres  de  vibration 


<>543 

'»  h’  7’  ,5  ->  ô’ 

84 


2 


(|ui  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  L.  Toutefois,  l’expt^ 
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ricnce  montre  que  cette  loi  n’est  i|u’ai)|tro\imaiive,  ce  qui  tient 
à des  causes  perturbatrices  (|ue  nous  ferons  connaître. 

Enfin,  si  l’on  veut  produire  le»  barmoniques  divers  que 
peut  rendre  un  tuyau  fermé,  on  le  place  sur  la  soufflerie  et  on 
y fait  arriver  l’air  avec  une  rapidité  croissante  par  un  robinet 
qu’on  ouvre  peu  à peu.  Si  le  tuyau  est  long  et  étroit,  il  rend 
successivement  tous  les  harmoniques,  et  l’on  trouve  qu’ils  sui- 
vent la  loi  des  nombres  i,  3,  5,  7,. . . . 


CAS  DES  TDTADX  OUVERTS.  — Lorsqu’un  tuyau  est  ouvert  dans 
l’air  par  son  extrémité  opposée  à remboucliure,  les  vibrations 
.se  réfléchissent  sans  changer  de  signe,  et  comme 
F‘C  nous  l’avons  montré  (page  4%)>  '1  }'  »• 

l’intérieur  une  série  de  meuds,  le  premier  à 

une  distance  de  l’extrémité  égale  à -»  et  tous 

2 

les  autres  séparés  par  un  iuteriuyud  égal  à X 

Pour  que  le  tuyau  parle,  il  faut  encore  que 
les  vibrations  rélléchies,  au  moment  où  elles 
reviennent  à remboucliure,  soient  ooncordantes 
avec  les  vibrations  de  cette  embouchure;  et 
comme  elles  n’ont  point  changé  de  signe  au 
moment  de  la  réllexion,  il  faut  que  le  chemin 
parcouru  pour  aller  et  revenir,  c’est-à-dire  la 
double  longueur  2L  du  tuyau,  soit  égal  à un 
nombre  pair  de  longueurs  d’onde  ou  à 2wX, 

I.  = nX. 

Si  donc  on  suppose 


•t- 


f-H 


? 


« = i,  2,  3,  4, 


un  a 


X = i,  *1, 

I 2 


L L 

3 ’ .r  ' 


et  les  nœuds  sont  disposés  comme  l’indique  la  fig.  432. 


Fie. 
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(l 

Le  nombre  de  vibrations  N s’obtient  en  remplaçant  \ par 
ce  qui  donne  en  général. 


-,  na 
’'=L’ 


et  dans  chacun  des  modes  de  division  précédents, 

-,  /T  a rt  3/1  4 fl 

'*=£’  T’  r>  T’ 

Fie.  par  conséquent,  les  notes  que  le  tuyau  |>eut 

rendre  sont  : 

ut,,  lit,,  soi,,  ut,,.... 

Il  résulte  de  là  que  le  son  fondamental  £■ 

est  à l’octave  du  son  qui  serait  produit  par 

un  tuyau  fermé  de  même  longueur,  ou,  en 
d’autres  termes,  qu’un  tuyau  ferme  donne  la 
même  note  fondamentale  qu’un  tuyau  ouvert 
de  longueur  double.  C’est  ce  que  l’on  vérifie 
avec  l’appareil  de  la  Jig.  433  en  faisant  glisser 
dans  son  milieu  une  coulisse  mi-partie  pleine 
et  évidée,  qui  en  fait  à volonté  ou  un  tuyau 
fermé  de  longueur  i,  ou  un  tuyau  ouvert  de 
longueur  a sans  queje  son  soit  changé. 


IKSTBÜMENTS  A VlïNT.  — Dans  les  jeux  d’orgue,  les  divers 
tuyaux  donnent  le  son  fondamental,  et  il  y en  a autant  que  de 
notes  à produire.  Mais  dans  les  instruments  où  l’on  souflle 
par  la  bouche,  il  n’y  a qu’un  seul  tuyau  auquel  on  liiit  rendre 
les  notes  de  la  gamme  jiar  divers  artifices.  Le  cor  est  constitué 
par  un  tube  de  cuivre  très-long  contourné  sur  lui-même;  il 
ne  donne  point  le  son  fondamental,  mais  les  harmoniques 
8,  g,  lo, ...,  i6.  On  sait  qu’ils  représentent  les  notes  de  la 
gamme,  à l’exception  de  trois  qu’il  est  nécessaire  de  modifier 
très-peu.  Cette  modification  s’obtient  en  plaçant  le  poing  dans 
le  pavillon,  ce  qui  change  un  peu  la  longueur  du  tuyau.  Le 
trombonne  et  le  cornet  à piston  ont  une  longueur  que  l’on 
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fait  varier  soit  par  une  coulisse,  soit  par  des  tubes  supplémen- 
taires que  le  jeu  des  pistons  introduit  à volonté  dans  le  circuit 
total.  Enfin,  tous  les  autres  instruments  sont  percés  de  trous 
latéraux  que  l’on  peut  ouvrir  ou  fermer  avec  les  doigts  ou 
avec  des  clefs,  et  dont  le  rôle  est  facile  à comprendre. 

En  effet,  quand  on  ouvre  le  tuyau  en 
un  point  déterminé,  on  le  met  en  com- 
v"  munication  avec  l’air  extérieur  et  l’on 
détermine  en  ce  point  les  mêmes  phé- 
nomènes qu’à  son  extrémité  ouverte, 
c’est-à-dire  la  formation  d’un  ventre.  Par 
exemple,  si  le  tuyau  rend  le  deuxième 
harmonique  ANN' B [Jig.  .^34),  on  ne 
change  rien  au  son  produit  si  l’on  dé- 
bouche le  trou  c,  puisqu’il  y avait  déjà 
un  ventre  en  ce  point;  mais  on  le  mo- 
difie en  ouvrant  les  clefs  e et  « qui 
correspondent  à des  nœuds.  De  même 
lorsque  le  tuyau  rend  le  troisième  har- 
monique VV'V  "V'",  on  change  le  son  en 
ouvrant  l’un  qu  l’autre  des  orifices  a,  c,  e, 
parce  qu’on  y développe  des  ventres  qui 
n’y  étaient  point,  mais  on  ne  fait  pas  va- 
rier la  note  en  débouchant  les  trous  à et  </ 
qui  correspondent  à des  ventres  existants. 

De  là  résulte  que  si  un  instrument  comme  la  flûte,  qui  a 
pour  son  fondamental  un  ré,  porte  six  trous  échelonnés  con- 
venablement de  l’extrémité  à l’embouchure,  on  (iroduira  en 
les  ouvrant  successivement  le  même  effet  que  si  l’on  cou- 
pait successivement  le  tuyau  en  ces  divers  trous,  et  alors  il 
rendra  les  sons  ascendants  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut,.  Après 
quoi,  si  l’on  rebouche  tous  ces  orifices  et  qu’on  modifie 
le  courant  d’air,  on  fera  sortir  le  premier  harmonique  ré„ 
et  en  recommençant  à déboucher  successivement  les  trous, 
on  obtiendra  la  deuxième  gamme  commençant  à ré„  Pour 
compléter  la  série  des  notes,  il  n’y  a plus  qu’à  ajouter  des  clefs 
intermédiaires  qui  produiront  les  dièses  et  les  bémols.  Tous 
les  autres  instruments  à vent  sont  disposés  d’une  manière 
analogue. 


Pic-  434. 
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TIBBATI0IT8  LOHCmniNAUIS  DES  UaDIDES  ET  DES  SOLIDES.  — Les 
lois  de  la  propagation  et  de  la  réllevion  du  son  dans  un  cylindre 
limité  s’appliquant  indifféfcmment  aux  cas  où  ce  cylindre  est 
gazeux,  liquide  ou  solide,  nous  allons  retrouver  dans  les  vi- 
brations longitudinales  des  liquides  et  des  solides  toutes  les 
circonstances  que  les  tuyaux  sonores  nous  ont  offertes. 

liquides.  — Quand  on  plonge  un  tuyau  à embouchure  de 
flûte  dans  un  liquide  quelconque  et  qu'on  y injecte  un  courant 
de  ce  même  liquide,  il  obéit  aux  mêmes  lois  que  dans  l’air  et 
se  divise  de  la  même  manière  en  ventres  séparés  par  des 
nœuds.  11  n’y  a rien  de  changé  que  la  vitesse  du  son  qui  de- 
vient a',  et  alors  les  harmoniques  successifs  sont  donnés,  si  le 
tuyau  est  bouché,  par 

-,  ( 2 « — I ) n' 

N = ; > 

aL 

et  s’il  est  ouvert,  par 


SOLIDES.  — On  opère  sur  des  verges  rigides  prismatiques  de 
métal,  de  bois  et  de  verre,  ou  sur  des  cordes  flexibles  tendues. 
Pour  les  mettre  en  vibration,  il  suflit  de  frotter  légèrement 
daps  le  sens  de  la  longueur  avec  les  doigts  imprégnés  de  colo- 
phane, et  si  l’on  emploie  du  verre,  avec  une  étoffe  mouillée 


Fiiî.  435. 
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nairement  fort  doux  cl  toujours  plus  élevés  que  si  les  mêmes 
appareils  vibraient  transversalement.  (>n  détermine  les  divers 
Harmoniques  en  touchant  légèrement  l’un  des  points  où  doit 
se  former  un  nœud.  Il  peut  se  présenter  trois  cas. 

I®.  La  tige  est  encastrée  par  un  bout  : 

Ce  cas  est  identique  à celui  des  tuyaux  fermés  [Jig. 
page  47^).  Les  harmoniques  sont 

. , [o.n  — r a" 

N = i — 

• a L 

2".  Les  deux  bouts  sont  libres  : 

La  division  de  la  tige  se  fait  comme  dans  les  tuyaux  ouverts 
ifs-  43a,  page  475).  On  a 


3".  Les  deux  bouts  sont  fixés  : 

Dans  ce  cas,  qui  est  celui  des  cordes  tendues,  la  réflexion 
se  fait  avec  changement  de  signe  à chaque  extrémité  (|ui  de- 
vient un  meud,  et  la  corde  peut  se  diviser  en  i,  3, 
longueurs  d’ondes  comme  le  représente  la  Jig.  43G. 


Fig.  ',30. 


Les  harmoniques  correspondants  sont  ; 

«"  2 fl"  3 fl"  4"” 

L’  17’  17’  17’”’  17‘ 

On  voit  qu’ils  sont  les  mêmes  que  dans  le  second  cas. 

Nous  devons  dire,  en  terminant  ce  sujet,  que  l’expérience  fait 
reconnaître  certaines  perturbations  dans  les  lois  précédentes; 
les  nœuds  exirêmes  sont  toujours  plus  rapprochés  des  bouts 
que  la  théorie  ne  rindi(|ue;  mais  quand  on  fait  naître  des  har- 
moniques élevés,  les  internœuds  qui*se  trouvent  vers  le  mi- 
lieu ont  exactement  la  longueur  indi(|uée  par  les  formules 
précédentes.  Les  perturbations  n’affectent  donc  que  les  extré- 
mités. 

Les  ^ibrations  longitudinales  des  solides  peuvent  avoir  une 
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amplilude  assez  grande.  Savarl  ajanl  fixé  dans  un  éiau  une 
verge  de  laiton  de  i“,4  de  longueur  et  de  35  millimètres  de  dia- 
mètre, plaçait  vis-à-vis  de  son  extrémité  un  sphéromètre  qu'elle 
ne  touchait  pas  pendant  le  repos,  mais  qu’elle  venait  frapper 
périodiquement  à chaque  oscillation.  Ces  chocs  s’entendaient 
encore  quand  la  distance  du  sphéromètre  était  égale  à o““, 6, 
et  par  conséquent  l’amplitude  des  oscillations  était  au  moins 
double  de  cette  quantité.  11  aurait  fallu  un  poids  de  1700  kilo- 
grammes pour  déterminer  cet  allongement.  Cela  montre  que, 
pendant  ses  vibrations  longitudinales,  une  corde’ est  soumise  à 
des  tractions  qui  s’ajoutent  au  poids  qu’elle  porte,  et  l’on  con- 
çoit que  les  deux  actions  réunies  puissent  dépasser  la  limite 
d’élasticité.  Aussi,  lors  même  que  ce  poids  tenseur  est  beau- 
coup trop  faible  pour  lui  donner  un  allongement  permanent, 
la  corde  s’allonge  très-rapidement  quand  on  la  fait  vibrer  et 
finit  presque  toujours  par  se  briser.  Il  en  résulte  qu’on  doit 
éviter  avec  le  jilus  grand  soin  de  faire  osciller  régulièrement 
les  chaînes  des  ponts  suspendus. 
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Propagation  dans  un  milieu  indéfini.  — Rélloxion  du  son.  — Échos.  — 
Porto-voix.  — Vitesse  du  son.  — .Mesure  directe.  — Vitesse  théorique 
du  son;  gaz,  liquides,  solides.  — Mesure  indirecte  de  la  vitcs.se  du  son; 
ras  des  gaz.  cas  des  liquides,  cas  des  solides.  • 


FB0FA6ATI0H  DANS  UN  MILIUU  INDÉFINI.  — Jiis(|u’à  |)résciil 
nous  n'avons  étudié  que  la  propagation  des  viDiations  longi- 
tudinales dans  un  cylindre;  mais  en  généralisant  les  raisonne- 
ments que  nous  avons  faits,  il  nous  sera  fiicile  de  voir  com- 
ment des  vibrations  de  direction  quelconque  .se  transmettent 
dans  un  milieu  indérini. 

Nous  commencerons  par  supposer  qu’une  sphère  très-petite 
placée  dans  ce  milieu,  éprouve  pendant  un  temps  très-court, 
avec  une  vitesse  déterminée,  un  mouvement  unique  de  dila- 
tation ou  de  contraction;  elle  le  transmettra  à la  couche  (pii 
l'entoure,  celle-ci  à la  suivante,  etc.,  et  jiar  suite,  une  enve- 
loppe sphérique  de  rayon  r concentrique  au  centre  d'éhranle- 


ment  recevra  en  tous  ses  points,  ajirès  un  temps  égal  à 


r 

-1  une 
a 


vitesse  e,  qu’elle  transmettra  de  m«nne,  et  ensuite  elle  ren- 
trera en  repos.  De  plus,  si  l’épaisseur  de  toutes  les  enveloppes 
est  la  même,  la  masse  de  chacune  d’elles  sera  proportionnelle 
à sa  surface  4’^'  ’.  *£•  force  vive  du  mouvement  qu’elle  reijoit,  à 
qn/  ’e’,  et  comme  celle-ci  doit  être  constante,  la  vitesse  v sera 
en  raison  inverse  de  la  distance  au  centre  d’ébranlement. 

Supposons  maintenant  que  la  sphère  centrale,  au  lieu 
d’éprouver  une  dilatation  ou  une  contraction  uniipie,  exécute 
des  oscillations  complètes  en  des  temps  aT  et  fasse  aN  vibra- 
tions doubles  par  seconde,  nous  pourrons  répéter  les  raison- 
nements que  nous  avons  dévelop|)és  pour  le  cas  d’un  cylindre 
it.  3i 
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iiulél’mi  Pi  dans  clia(|iie  direclion,  la  courbe  figurative  des  vi- 
tesses en  un  inoinenl  donné  sera  représentée  par  une  ligne 
sinusoïdale  dont  les  mpuds  seront  à des  distances  égales  à 

= ^ P7):  seiJenient,  ces  vitesses  variant  en 

raison  inverse  des  distances,  les  ordonnées  de  celle  courbe 

Fie-  437. 


décxollronl  suivant  le  inènic  rapport,  et  l’intensité  du  son  qui 
est  proportionnelle  à la  force  vive  wc’  transmise  à une  masse 
constante  m,  variera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
au  centre  d’ébranlement. 

Le  phénomène  est  évidemment  plus  cômpleve  lorsque  les 
vibrations  initiales  se  font  dans  une  direction  seulement;  par 
exemple,  lors(|u’elles  sont  produites  par  une  lame  élastique 
oscillant  de  c en  b [fig.  438).  Alors  il  faut 
Fii;.  .'|38.  distinguer  deux  cas,  selon  que  le  milieu 

iij  O est  fluide  ou  solide.  S’il  est  fluide.  Poisson 

I a démontré  (|u’à  partir  d'un  petite  dis- 

I ''  lance  du  centre  d’ébranlement,  chaque 

, . I enveloppe  sphérique  concentrique  re- 

r aj  i F (-oit,  au  même  moment,  en  tous  ses 

points,  des  vitesses  égales  et  dirigées 
dans  le  sens  du  ravon,  c’est-à-dire  longitudinales,  absolument 
comme  cela  a lieu  lorsque  le  mouvement  d’ébranlement  se 
fait  à la  fois  dans  toutes  les  directions  par  une  sphère  qui  .se 
dilate  ou  se  contracte. 

Mais  si  le  milieu  est  solide,  un  point  tel  que  d est  animé  de 
deux  vitesses,  l’une  longitudinale  dn  suivant  la  direclion  de 
propagation  ai),  l’autre  transversale  dm  dirigée  perpendicu- 
lairement. Toutes  deux  se  propagent  en  ondes  sphériques, 
mais  avec  des  vitesses  inégales,  et  elles  peuvent  donner  nais- 
sance à des  sons  distincts.  L’anaivse  permet  de  calculer  la  vi- 
tesse de  transmission  des  vibrations  longitudinales  et  des  vi- 
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bralions  iransvcrsules,  et,  suivaiii  M.  NNerilieim,  la  preniièrti 
est  double  de  la  seconde. 

La  propaftalioii  des  vibrations  longitudinales  se  comjoit  sans 
difliculté.  11  n’est  point  aussi  aisé  d’e\pli(|uer  par  des  raisort- 
nements  simples  celle  des  oscillations  transversales.  On  peut 
dire  néanmoins  que  les  molécules  d'un  solide  étant  liées 
entre  elles  par  des  forces,  il  est  impossible  de  donner  à l’une 
.d’elles  d un  déplacement  dm  sans  qn’il  se  communi(|ue  à 
celles  qui  la  suivent  depuis  r/ jusqu’en  O.  L’expérience  fournit 
d’ailleurs  des  exemples  nombreux  de  ce  Renie  de  mouve- 
ment. Une  agitation  produite  en  un  point  de  la  surface  d’un 
lac  détermine  des  ondes  circulaires  composées  de  saillies  suc- 
cessives séparées  par  des  sillons  concentriques,  et  pendant 
qu’elles  se  propagent  en  se  poursuivant,  cbac|ue  point  de  la 
surface  est  alternativement  soulevé  et  abaissé;  il  exécute  con- 
séquemment des  oscillations  verticales  qui  se  transmettent 
horizontalement.  C'est  encore  ce  qui  se  produit  quand  on 
donne  une  impulsion  de  haut  en  bas  à l’un  des  bouts  d’une 
longue  corde  posée  sur  le  sol;  elle  se  contourne  en  replis 
verticaux  qui  se  meuvent  jusqu’à  l’autre  extrémité.  Enlin, 
nous  verrons  dans  la  suite  que  les  vibrations  de  l’éther  aux- 
quelles on  doit  la  chaleur  et  la  lumière  sont  des  vibrations 
transversales. 

BifLEXIOR  DU  SOU.  — Lorsqu’une  onde  sonore  sphérique  par- 
tant d’un  point  A rencontre  une  surface 
plane  CF  [fi^.  -Po),  l’expérience  prouve 
qu’elle  se  rélléchit,  et  le  l•aisonnement 
suivant  va  nous  faire  découvrir  les  lois 
de  celte  réllexion.  Un  point  quelcom|uc  B 
de  <]F  reçoit  les  vibrations  provenant  de  A 
apiès  qu’elles  ont  parcouru  l'espace  ,\H, 
et  il  Içs  renvoie  dans  le  milieu  avec  ou 
sans  changement  de  signe  (page  .{f'*'). 
absolument  comme  s’il  était  un  centre 
fl’ébranlement  direct.  Or,  si  l’on  suppose 
en  A'  un  corps  symétrique  de  A et  exé- 
cutant au  même  moment  les  mêmes  vibrations  que  lui  avec 
ou  sans  changement  de  signe,  il  enverra  en  B des  vitesses 

•ti. 
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éjiiiles  n celles  (jue  B reçoit  de  A.  Le  même  raisonnement 
s'npplir|ii.ii!t  à tous  les  points  de  CF,  on  peut  dire  qu’ils  déler- 
mincrnni  dans  le  milieu  les  mêmes  vibrations  que  celles  qui 
viendraient  de  A',  si  A'  exécutait  les  mêmes  vibrations  que  A 
au  sifjne  prés,  et  si  CF  n’existait  pas. 

Or,  en  cotisidérant  en  particulier  le  point  B,  on  remarquera 
que  les  directions  de  propagation  des  vibrations  incidentes  et 
rcflécbies  sont  AB  et  Bl)',  et  qu’elles  ont  des  inclinaisons 
égales  sur  la  surface;  on  peut  donc  dire  que  l’angle  d'inci- 
dence est  égal  à l’angle  de  réflexion.  Il  ne  faut  pas  croire  pour 
cela  qu’on  puisse  isoler  un  ravon  sonore  unique  ABD';  ce  qu’il 
y a de  vrai  dans  cette  proposition,  c’est  (|ue  l’onde  sphérique 
CEF,  qui  a pour  centre  le  point  \,  se  transforme  par  la  ré- 
flexion en  une  autre  CE' F qui  a le  même  rayon  él  dont  le 
centre  est  eu  A'. 

£CH0S.  — C'est  à la  réflexion  des  sons  que  l’on  doit  attribuer 
le  phénomène  des  échos.  Tout  le  monde  sait  que,  par  suite  de 
combinaisons  le  plus  souvent  fortuites  de  parois  réfléchis- 
santes, un  son  j>eut  revenir  au  point  de  départ  plusieurs  fois  . 
de  suite,  après  des  intervalles  égaux  au  temps  (|u’il  met  pour 
aller  aux  surfaces  (|ui  le  renvoient  et  |)our  en  revenir.  On  peut 
reman|uer  qu’il  faut  au  moins  de  seconde  pour  prononcer 
une  syllabe;  par  consé(]uent,  pour  qu’il  y ait  un  écho  produit 
par  une  seule  réflexion,  il  faut  (|ue  le  son  mette  au  moins  ^ de 
seconde  pour  aller  et  ^ jiour  revenir,  et  comme  pendant  ce 
temps  il  parcourt  einiron  ou  i”;  mètres,  il  faut  que  la 
paroi  soit  au  moins  à 17  mètres. 

POETE-VOIX.  — Le  |)orte-voix  a pour  but  de  remédier  à l’af- 
faiblissement (|iie  le  son  éprouve  (luand  la  distance  augment<». 

Il  peut  consister  simplement  en  un  tube  coni<]ue  de  carton  ou 
de  métal  dont  la/i'g'.  .{.fo  rejjrésente  une  section.  On  appli(|ue 
les  lèvres  dans  une  embouchure  disposée  au  sommet  du  cône 
et  l'on  parle  dans  l’inslrument  en  le  dirigeant' vers  le  point  où 
l’on  veut  se  faire  entendre.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  ((ue 
le  son  soit  prnduil  en  un  point  unique  A.  la  portion  d’onde  BAE 
se  propagera  comme  si  l’instrument  n'existait  pas,  mais  une 
deuxienxt  partie  comprise  dans  l’angle  CAB  sera  réfléchie  par 
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la  paroi,  et  après  celte  réllexion,  elle  sera  renvoyée  dans 
l’angle  BA'E  comme  si  elle  parlait  dn  point  A',  symétrique 

lie  A,  et  elle  se  superpo- 
sera sensiblement  au  cône 
BAE.  I,e  même  effet  sê 
produisant  dans  tous  les 
plans  diamétraux,  on  voit 
en  définitive  que  l’onde 
CAC'  se  trouvera  conden- 
sée dans  un  cône  de  moin- 
dre ouverture,  et  qu’au 
lieu  de  s’éparpiller  dans 
l’espace,  le  son  sera  dirigé  vers  l’axe  de  l’appareil.  Il  est  facile 
de  voir  que  par  deux,  trois,  etc.,  réflexions,  d’autres  rayons 
sonores  viendront  encore  s’ajouter  à ceux  que  nous  venons 
d’examiner. 

Lambert  a imaginé  de  remplacer  le  porte-voix  conique  par 
une  combinaison  de  surfaces  plus  rationnellement  dis|)Osées. 

Il  faisait  suivre  l’emboii- 
cluire  AB  d’un  ellipsoïde 
CDC'D'  (/s'.44>j.  et  ce- 
lui-ci d’un  parabüloïde 
UIID'ir  ayant  le  même 
foyer  F'  que  lui.  Les  sons 
produits  en  F se  concen- 
traient en  F'  et,  partant 
de  ce  point  comme  d’un 
centre  d’ébranlement,  ils  arrivaient  sur  le  paraboloïde  qui  les 
renvoyait  parallèlement  à l’axe.  Par  celle  disposition,  l’onde 
sonore  devenue  cylindrique  devait  conserver  une  intensité 
constante  à toute  distance.  On  ajoute  habituellement  au  porte- 
voix  un  pavillon  semblable  à celui  du  cor,  cl  celte  addition, 
dont  l’effet  ne  s’explique  point  par  la  réflexion  du  son,  amé- 
liore notablement  l’appareil; 

VITESSE  DU  SON. 

JKSDBE  DIBÜCTi:.  — Après  avoir  montré  par  quelles  séries  de 
mouvements  le  son  se  propage  dans  les  milieux,  il  nous  reste 
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il  (léiermiiicr  quelle  esi  la  vitesse  de  sa  iransmission.  Celle 
délenninalioii  a pu  se  faire  direcleiueiil  dans  l’air,  l’eau,  ei  des 
tuyaux  de  eonduile  riHinis  bout  à bout. 

Les  expérieuees  exécutées  dans  l’air  sont  cxlrèiuemeui 
iioinbreuscs;  les  plus  célèbres  fureul  faites  eu  1^38  par  les 
membres  de  l’Académie  des  Sciences.  Ils  avaient  choisi  pour 
stations,  l’Observatoire,  Montmartre,  ronlenay-aux-Hoses  et 
Montlliéry.  Les  observations,  qui  sc  faisaient  la  nuit,  commen- 
çaient après  un  signal  donné  par  une  fusée  qu’on  lançait  de 
l’Observatoire.  Ensuite  on  tirait  de  dix  minutes  en  dix  minutes 
un  coup  de  canon  à l’une  des  stations  ; on  mesurait  à toutes 
les  autres  le  temps  qui  s’écoulait  entre  l’arrivée  de  la  lumière 
' et  l’arrivée  du  bruit,  et  la  distance  des  stations  ayant  été  rigou- 
reusement mesurée  d’avance,  on  calculait  la  vitesse  du  son  en 
di\isant  cette  distance  parle  temps  observé.  Ces  observations 
furent  continuées  pendant  plusieurs  jours  avec  des  conditions 
atmosphériques  très-différentes,  et  l.’pn  reconnut,  i"que  la  vi- 
tesse du  son  est  indépendante  de  In  pression  et  de  l’état  hygro- 
métrique de  l’air;  2"  (lu’elle  est  constante  à toute  distance,  c’est- 
à-dire  quq  le  son  sc  transmet  uniformément;  3"qu’ellc  augmente 
avec  la  température;  4“  qu’elle  s’ajoute  à la  vitesse  du  vent  ou 
s’en  retranche  suivant  que  le  bruit  et  le  vent  marchent  dans 
le  même  sens  ou  dans  un  sens  opposé;  5"  qu’elle  est  égale  à 
333  niètres  à la  température  de  zéro. 

Depuis  cette  époipie,  une  nouvelle  mesure,  faite  en  i8aa  par 
les  membres  du  bureau  des  Longitudes  entre  Montlliéry  et 
\ illejuif,  a donné  34o'",8à  18  degrés.  Les  coups  de  canon  tirés 
de  la  première  station  furent  tous  entendus  à la  seconde,  mais 
les  coups  inverses  étaient  tellement  affaiblis,  (ju’un  petit  nom- 
lire  d’entre  eux  seulement  purent  être  observés,  (iette  circon- 
stance inexpliquée  ne  permit  point  de  corriger  l’erreur  pro- 
xenani  de  l’agitation  de  l’air  aussi  exactement  qu’on  l’aurait 
désiré.  Nous  devons  mentionner  eneore  une  observation  inté- 
ressante de  M.  Biot.  Il  fit  jouer  à l’une  des  extrémités  de 
racpieduc  d’Arcueil  un  air  de  flûte  bien  connu  qu’il  écoutait  en 
se  plaçant  à l’autre  bout,  et  remari|uant  (|m*  la  mesure  de  l’air 
n’était  point  altérée,  il  en  conclut  que  les  sons  de  hauteur 
différente  se  pro|)agenl  également  lite.  Enfin,  MM.  Bravais 
et  Martins  en  18  j j ont  constaté’,  entre  le  sommet  et  la  hase  du 
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Fiiiilliorn,  (|uc  la  vitesse  du  son  est  la  même  soit  qu'il  aille  en 
monlaiii,  soit  qu’il  aille  en  descendant,  eKiu’elle  est  de  33?."’,  37  , 
à la  température  de  zérl). 

<"esl  par  un  procédé  tout  sepiblable  (|ue  Uolladon  et  Sturm 
ont  eherelié  en  i8?7  quelle  est  la  vitesse  du  son  dans  l’eau,  entre 
deux  bateaux  qu’ils  avaient  amarrés  à une  distance  connue  sur 
le  lac  de  (îenève.  I.e  ])remier  supportait  une  cloche  plongée 
dans  l’eau,  et  un  levier  coudé  .armé  à sa  base  d’un  marteau  et  à 
son  sommet  d’une  mèche  allumée,  enflanimait  un  tas  de 
poudre  en  même  temps  qti’il  frappait  la  cloche.  Au  second 
bateau -était  fixé  un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  plon- 
geait dans  l’eau,  et  le  Sommet  dans  l’oreille  de  l'observateur, 
qui  pouvait  ainsi  mesurer  le  temps  écoulé  entre  l’apparition 
du  signal  lumineux  et  l’arrivée  du  son  par  l’eau.  La  vitesse 
cherchée  se  trouva  égale  à i435  mètres  à la  température  de 
8»,.. 

On  voit  que  le  son  marche  (juatre  fois  et  demie  itlus  vite 
dans  l’eau  que  dans  l’air;  sa  transmission  csl  encore  plus  ra- 
pide dans  les soliiles,  ainsi  que  M.  Biot  l’a  constaté  pour  la  fonte 
de  fer.  Il  oi)éra  sur  un  assemblage  de  378  tuvaux  qui  formaient’ 
une  longueur  totale  de  f)5i‘",?f».  Ils,  étaient  réunis  par  des 
rondelles  de  plomb  revêtues  de  futaine  goudronnée  et  serrés 
par  de  fortes  vis.  La  longueur  totale  des  rondelles  était  de 
S"*, fil.  On  fixa  dans  le  dernier  tuyau,  tout  près  de  son  orifice, 
un  anneau  de  fer  de  même  diamètre  (|ue  lui,  portant  à son 
centre  un  timbre  et  un  marteau  qu’on  pouvait  laisser  tomber 
à volonté,  et  qui  frappait  à la  fois  le  timbre  cl  le  tuyau.  En  se 
plaçant  à l’autre  extrémité,  on  entendit  distinctement  deux 
sons  pour  chaque  couj)  de  marteau  ; le  premier  transmis  par  le 
corps  du  tuyau  avec  une  vitesse  .r,  le  second  par  l’air  avec  la 
vitesse  connue  a,  et  ils  étaient  séparés  par  un  intervalle  de 
temps  égal  à ?",5.  On  avait  donc 

i)5i,?  fpi,?. 

— — — — ' y 

a X 

Le  qui  permit  de  calculer  .r  qui  fut  trouvé  égal  à (io,f>)o. 

L’air,  l’eau  et  la  fonte  de  fer  sont  les  seules  substances  daus 
lesquelles  on  ait  pu  faire  ces  observations,  et  l’on  n’auraii  ja- 
mais pu  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les  autres  corps  si  l’on 
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ne  possédait  d'abord  une  formule  théorique  qui  en  exprime 
. la  valeur,  ensuite  des  procédés  d’expérience  détournés  qui 
ont  permis  de  vérilieé  cetle  formule. 

VITESSE  THÉOBiaHE  DU  SOU.  — En  désignant  par  g l’accéléra- 
tion due  à la  pesanteur,  et  par  i rallongement  ou  la  contrac- 
tion éprouvée  par  une  colonne  de  i mètre,  d’une  substance 
(juclconque,  sous  l’influence  d’une  traction  ou  d’une  pression 
égale  au  poids  de  cette  colonne,  Laplace  a trouvé  pour  la  vi- 
tesse du  son  dans  la  substance  considérée 

(»)  «=\/f 

Nous  allons  voir  comment  cette  formule  se  transforme  dans 
le  cas  des  gaz,  des  li(|uides  et  des  solides. 


GAZ.  — Supposons  que  la  colonne, de  gaz  considérée  ait  une 
longueur  /,  une  section  égale  à l’Hiiité,  une  température  /,  une 
densité  p et  une  pression  H.  On  aura,  en  désignant  par  o,  la 
densité  à o degré  et  à millimètres. 


(■) 


Il  = — (l  -I-  a/)  ^(io. 

P*. 


Comprimons  cette  colonne  par  une  hauteur  de  mercure  </ll, 
c’est-à-dire  par  un  poids  P — C7</II,  si  a est  la  densité  du  mer- 
cure; elle  éprouvera  trois  effets  . i“  sa  tempéiature  augmen- 
tera de  (//;  2°  sa  densité  croîtra  de  r/p;  3“  sa  longueur  dimi- 
nuera de  <//. 

Comme  la  section  est  supposée  constante,  la  densité  et  la 
longueur  varient  en- raison  inverse,  et  la  contraction  de  l’unité 

— c//  , , </ 0 

de  longueur  — j — est  égalé  a — • 

• i P 

L’augmentation  de  température  i/f  et  la  contraction  corres- 
pondante — sont  évidemment  proportionnelles,  tant  qu’elles 
sont  très-petites.  Je  désignerai  par  6 ce  que  devient  <//,  quand 
— est  égal  à — - — i sauf  à déterminer  par  la  suite  la  valeur 
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du  9;  alors  on  aura 


, 1 * (1 0 , , Ot/a  U fit 

h.)  : -i- ::  ^ = - 

Cela  posé,  différeiuions  I ef|ualion  (i)  cl  imiltiplions  par  a : 

II  = P ••=  [ ( , + a / ) </p  4-  pa,// ] , 

P* 

OU 

P = cj-^(H-a<)7C)or'-^4- 

Cl  en  venu  des  équalions  [i)  cl  (?.), 

P ==  oU  -H  8 = oll  (i  4- 9) 

Si  nous  supposons  que  le  poids  P soil  égal  à celui  d’une  co- 
lonne de  gaz,  donl  la  seclion  el  la  longueur  soienl  l’unité,  il 

sera  égal  à p,  et  — représeniera  précisément  la  contraction  t 
P 

qui  entre  dans  la  formule  (a).  Ou  aura  donc 


n(i  4-9) 


enlin  si  on  remplace  p par  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (i). 


Pour  mettre  cette  formule  en  nombres,  il  ne  reste  plus  qu’à 
trouver  0,  c’est-à-dire  raugmentation  de  température  produite 

par  une  contraction  y pfid  parvenir  au  moven  de 

l’expérience  de  Clément  et  Desormes  (jiie  nous  avons  décrite 
(page  354). 

Soil  p la  pression  exUTleure  exprimée  en  bailleur  du  li- 
quide contenu  dans  an'  \Jîg.  44^-)  • 

i".  On  commence  par  faire  un  vide  partiel  dans  le  ballon. 
Le  liijuide  monte  en  a'  el  la  pression  esT  p — //'. 
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a".  Ou  laisse  rentrer  l'air  extérieur;  alors  celui  qui  était 

Ki|*. 


dans  le  ballon  se  comprime  et  son  volume  (|ui  était  égal  à 

n /i' 

l’unité  devient  (i  — J).  Sa  pression  serait  ^ si  la  tempéra- 
ture ne  s’était  point  élevée;  mais  comme  elle  a augmenté  de 


la  pression  est  devenue 
à celle  de  ratmosi)lière  : 


P — //'  I -4-  a (/  -I-  r) 


!-(-«/ 


et  elle  est  égale 


(3) 


P — /('  I -+- a(/ -t- .r) 


I -f- 


= p. 


3°.  Peu  à peu  le  ballon  revient  à la  température  ambiante  /; 
le  niveau  remonte  en  a d’une  quanlilc  /i,  et  x devenant  égal 
à zéro,  l’écjuation  précédente  donne  : 


Ces  équations  (3)  et  (.{ , iiermettent  de  calculer  a et  x,  c'est-à- 
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dire  la  roni[)ression  el  raiij^meiilaiioii  de  teni|)éralure  qtie  l'air 
inléri(‘iir  a éproinées.  Ou  Iroiive  : 

, //' — h 1 4-  a/  h 

P — n a P — h 

Par  conséquent,  si  la  compression  o de  l’unilé  de  volume  de- 
vieul  égale  à — - — ■>  ràugmeniatiou  de  ti'inpéralure  x de- 

I -j—  3t  t 

vient  0,  et  l’on  a proportionnellement 


d ; - 


■ sut 


X :o. 


a X I // 

I a / O fl'  — // 


(élément  et  Desormes  ont  trouvé  6 = o, 38;  mais  de  nou- 
velles expériences  ont  fait  admettre  0 = o,4s.  Si  nous  accep- 
tons ce  nombre,  la  vitesse  du  son  dans  l’air  devient,  en  rem- 
plarant  dans  l'équation  (,3)  chaque  r|uantité  par  sa  valeur  : 


a 

a 


q,8ii8<).  1 3, !«)(>.  "tiii 
O ,ooi  at)3 


: I 4-  a/l, 


SSS™  V I 4-  a O 


pour  1 = 0.  Otte  valeur  est  précisément  celle  que  l’on  a 
trouvée  par  l’expérience  directe  (i). 

UftuntES. — Soit  une  colonne  liquide  de  longueur  /,  de  section 
invariable  s et  dont  le  coeflicient  de  compressibilité  soit  a.  Si 
l’on  augmente  la  pression  de  i atmosphère,  la  longueur  de- 


(i)  On  donne  sonvontii  reApressioii(^)  une  nuire  forme,  qui  n’est  poinlc^acte. 
Avant  qu’on  sc  ftU  occupe  du  travail  mécanique  de  la  chaleur,  on  interpre-» 
lait  delà  manière  suivante  IVipèrience  de  Clément  cl  Desttrmes.  Si  un  poids  P 
de  W&7.  est  porté  de  l ii  / h-  sous  pression  constante,  il  absorbe  Pc  calories  et 

%e  dilate  de  — ~~i*  o”  peut  décomposer  ce  phénomène  en  dcii\  phases; 

1^  porter  le  0ax  de  t à { + i sans  qu’il  sc  dilate;  alors  il  absorbera  Pc'  calories, 


c' étant  sa  capacité  à volume  constant;  3®  le  laisser  se  dilater  de  — - — ; alors 

' I -1-  a/ 

sa  teinpcrature  baissera  de  0^  et,  pour  le  ramener  à t 1,  il  faudra  lui  rentlre 
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viendra  /',  le  volume  l's,  el  on  aura 

l's  = ls[l li), 

el  si  la  longueur  primitive  est  égale  à runilé, 

/'  = I — U, 

(À)nsé(juemmenl,  la  conlrarlion  |)ar  unité  de  longueur  sera 
égale  à fx  pour  une  pression  H,  a jj  pour  i melre  de  mercure 

et  à pour  une  pression  de  i mètre  du  liquide  considéré, 
eu  désignant  par  - le  rapport  de  sa  densité  à celle  du  mer- 

rr 

cure.  On  aura  donc 


Lorsque  l’on  comprime  un  liquide,  il  est  probable  que  sa 
température  s’élève;  il  faudrait  donc,  ainsi  que  nous  l’avons 
fait  pour  les  gaz,  tenir  compte  de  cette  augmentation  dans 
le  calcul  «;  mais  comme  elle  est  très-faible,  on  peut  la  né- 
gliger sans  erreur  sensible. 

En  appliquant  la  formule  à l’eau,  on  a trouvé  rt=i42((“, 
nombre  presque  égal  à celui  qui  résulte  des  expériences  de 
Eolladon  el  Slurm. 


SOUDES. — On  sait  qu’une  règle  solide  de  section  j et  de 
longueur  / s’a.llonge,  par  l’effet  d’une  traction  P,  d’une  quan- 


Pc'd  calorie».  On  doil  donc  avoir 

Pc  5=  Pc' -H  Pc' 6f  ou  = 

c 

par  suite,  la  vitesse  du  son  doit  s'exprimer  par 


(/3') 


-y/' 


e*f3.~Xyo.  - c’ 

* -i — ^ 


Mais  ce  raisonnement  est  inexact.  Qiiatul  un  (;a7,  se  dilate,  il  est  vrai  qii^habiiucl- 
Irmrnt  il  se  refroidit,  mais  c’est  parce  qu'il  produit  du  travail,  et  s’il  arrive  qu'on 
le  dilate  en  te  faisant  pénétrer  dans  un  vase  vide,  il  ne  chanj^o  plus  de  tempéra- 
ture ( pa(je  Les  deux  capacités  sont  donc  ncccssaii emeni  égalcà  entre  elles. 

Par  conséquent,  l'equation  (;3)  est  vraie,  mais  clic  devient  fausse  si  Ton  y rcm- 

, c 

place  I -t-  h par  —• 


D:  jitiz-  * CiOOglc 
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(ité  e donnée  par  la  formule  suivante  dans  Ia(|uelle  i)  e\priine 
le  coefllrienl  d’élaslicilc  (tome  1",  page  i3{), 


e 


P/ 

s 


Par  ronséquenl,  si  la  longueur  est  i rfiètre  et  si  P est  égal 
au  poids  de  la  règle,  ou  à sd,  e dcsient  égal  à i,  et  on  a 


Mais  comme  la  contraction  éprouvée  par  les  solides  se  fait 
suivant  des  lois  différentes,  quand  la  pression  s’exerce  dans 
un  seul  sens  ou  dans  toutes  les  ilirections,  on  conçoit  (|uc  la 
vitesse  du  son  ne  sera  pas  la  même  ([uand  il  se  propagera 
dans  un  fil  rectiligne  ou  dans  un  milieu  indéfini.  l.a  formule 
précédente  ne  convient  (pi’au  premier  cas,  et  M.  erilieim  a 
fait  voir  que  la  vitesse  u,  dans  un  milieu  indéfini  est  donnée 
par  la  relation 


rt.  = 


?.  </ 


msnRi;  nn)IB£CTE  de  la  vitesse  DÜ  son. — Nous  avons  mon- 
tré dans  la  précédente  leçon  que  si  Edn  imprime  des  vibrations 
longitudinales  à une  colonne  cylindri(|ue  de  longueur  L formée 
par  une'subslancc  quelconcjue,  gazeuse,  liquide  ou  solide,  elle 
SC  divise  en  concamérations  séparées  par  des  nœuds  fixes  dont 
les  distances  sont  égales  à la  longueur  d'onde,  et  qu’elle  donne 
des  sons  exprimés  généralement  par  la  formule 


(t  étant  la  vitesse  du  son  et  ;i  un  nombre  entier  dépendant  de 
l’harmonique  produit  et  des  conditions  dans  lesipielles  se 
trouvent  les  extrémités  du  cylindre,  n est  connu  pour  clia(|ue 
liarmoni(|ue,  et,  conséquemment,  si  l'on  détermine  le  nombre 
de  vibratiotis  N,  on  pourra  calculer  la  valeur  de  fi. 

Cette  méthode  est  applicable  à tous  les  corps.  Elle  n’offrirait 
aucune  difficulté  si  les  meuds  et  les  ventres  se  formaient 
exactement  aux  endroits  précis  que  la  théorie  leur  assigne. 
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Mallieureuscnienl,  il  y a toujours  des  periurbalioiis  qui  les 
déplacent;  mais  rexpérience  a montré  que  ces  perturbations 
ne  se  manifestent  (ju’aux  extrémités  et  ne  changent  pfiint 
sensiblement  la  distance  des  nœuds  (jui  se  forment  vers  le 
milieu  du  cylindre  quand  il  rend  un  barmonique  élevé.  Cela 
étant,  voici  comment  on  a déduit  la  vitesse  du  son  des  vibra- 
tions longitudinales. 

GAS  DES  GAZ.  — D.  Bernoulli  eut  le  premier  l’idée  de  mesurer 
la  vitesse  du  son  dans  l’air  au  moyen  des  tuyaux  d’orgue;  mais 
il  ii’a  pu  s’affrancbir  des  causes  d’erreur  dont  nous  venons  de 
parler.  .\près  lui,  Dulong  a réussi  à les  éliminer  par  un  artifice 
ingénieux.  Il  employait  un  tuyau  cylindri(|ue  très-étroit,  et  il 
engageait  dans  l’extrémité  opposée  à l’emboucbure  un  piston 
à tige  divisée  (|ue  l’on  pouvait  enfoncer  à volonté  et  dont  on 
mesurait  la  course  par  la  division  qu’il  portait.  On  commen- 
çait par  le  fixer  à l’extrémité  du  tuyau  dans  lequel  on  insiif- 
llait  un  courant  d’air  assez  rapide  pour  produire  un  barmo- 
nique élevé.  .Vlors  il  se  formait  « -f-  i nœuds  ; le  premier  à une 

distance  de  remboucluirc  qui  théoriquement  devrait  être  -> 

mais  qui  en  réalité  était  le  dernier  (pii  devrait  se  con- 

fondre avec  la  surface  du*  piston,  mais  qui  en  différait  de  r; 
tous  les  autres  séparés  par  une  longueur  d'onde  exacte.  En 

résumé,  la  longueur  I.  du  tu  vau  était  égale  à - -h  « > -I-  x >•. 

* ?. 

On  enfonçait  ensuite  le  jiiston  jus<|u’à  reproduire  le  so’n  pri- 
mitif. .Mors  les  interiueuds  intérieurs  et  les  perturbations  res- 
taient les  mêmes,  seulement  il  y avait  une  concamération  de 
moins,  et  la  nouvelle  longueur  L'  du  tuyau  étant  égale  à 

— i)^  + x-(-.K,  I. — 1.',  (pii  représente  la  course  du 

piston,  mesurait  la  longueur  de  l’onde  X,  et  l’on  avait 

L— L'=:^. 

On  déterminait  X en  faisant  vibrer  une  sirène  à l’unisson  du 
tuyau  et  en  comptant  scs  vibrations. 
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Pour  opérer  ditns  des  f;az  autres  (jtie  l'àir,  Duloiig  plaçait  le 
itijau  horizonlalemcni  dans  une  caisse  en  bois  doublée  de 
plomb.  I.a  tifte  du  piston  passait  dans  une  boîte  à étonpes  et 
l’on  mesurait  sa  course  comme  précétlemment:  remboucliure 
était  en  communication  avec  un  réservoir  coirtenant  le  gaz 
ipi’on  voulait  étudier;  ce  gaz  faisait  parler  le  tuyau,  remplis- 
sait la  caisse,  et  les  evpériences  étaient  conduites  absolument 
comme  dans  l’air. 

La  valeur  de  rt  une  fois  connue,  Duloug  calcula  (i-î-5)  par 
la  formule 

, . '■(m)  , , , 

P)  « (' 

9 exprime,  comme  ou  le  sait,  raugmentatiou  do  température 
produite  par  une  compression  égalé  à - — — Les  résultats 
sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 

f 'itesse  du  son  dans  les  fçaz  à la  teiniiéraliire  de  zéro. 


4l 

1 - 0 

m 

Air 

3H3 ,oo 

1 .{ai 

Oxygène 

■^'7- '7 

1 ,4i5 

Ilvdrogène 

t ?.()<), 5o 

' .307 

.\cide  carboni(|ue.  . . . 

a()i  ,<)o 

1 ,33« 

Oxyde  de  carbone.. . . 

.337,40 

> , l’>7 

Protoxyde  d’azote. . . . 

af>  1 ,()(> 

1,343 

(îaz  oléliant 

3 1 { , 00 

1 ,a(o 

Au  lieu  d’éliminer  par  un  procédé  expérimental  l’erreur 
occasionnée  parles  extrémités,  M.  Wertliciiy  a réussi  à la  cal- 
culer de  la  manière  suivante.  11  prit  un  tuyau  cylindrique 
étroit  composé  de  parties  qui  pouvaient  s’ajoutei  ruue  à l’autre 
par  des  raccords  à vis  [fig.  de  façon  que  la  longueur  dc- 


l'in. 


venait  successivement  L,,  Lj,  Lj,. . .;  mais  remboucliure  et  la 
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spclion  reslaiu  loujoiirs  les  mêmes,  les  perturbations  x et  >• 

étaient  constantes,  et  les  sons  obtenus,  N„  N, ceux 

que  donneraient  des  tuyaux  de  longueur  tbéorique  égale  à 

J-i  "h > l'i  *+- X -t-y,  Lj -t- .r -4- . 

Supposons  que  l'on  prenne  les  sons  fondamentaux  ; on  aura, 
si  le  tuyau  est  ouvert, 

(i)  CI  = Ni (Li -H  ^ -l- y).  Cl  = N,(l>i-|- X -4- ; 

en  éliminant  ci  entre  ces  équations  et  la  première,  on  obtient 

N,L,  — N,L,  — NJ., 

N.- N,  ■“  N, 

M.  'Wertheim  a trouvé  que  les  valeurs  de  x + r ainsi  calcu- 
lées sont  réellement  constantes  pour  un  même  tuyau,  quand  on 
lui  donne  des  longueurs  differentes,  ce  qui  justifie  l'Iiypotlièse 
sur  laquelle  on  s’a|ipuie  ; et,  cette  vérification  une  fois  faite, 
on  lient  calculer  ci  en  combinant  deux  à deux  les  équations  (t). 
M.  Wertheim  n’a  ojiéré  cpie  sur  l’air,  mais  à des  températures 
très-différentes;  cl  comme  les  vitesses  a,  et  ci,,  à l degrés  et  à 

zéro,  sont  liées  entre  elles  |iar  la  relation  ci,  = — — — . il  a 

v'i  -f-  */ 

fait  servir  toutes  ses  mesures  à la  détermination  de  ci,.  On  voit, 
par  le  tableau  suivant,  ipie  tous  les  résultats  concordent  entre 
eux  et  avec  la  mesure  directe  de  ci,. 


/ liesse  ilu  son  i/ans  l’air. 


I 

", 

", 

U1 

tu 

o.'i 

,33.,.)8 

33 1 ,70 

P, O 

53a, 7 { 

33 1,53 

4,'î 

33a, 7 5 

33o,o4 

H, O 

335,43 

33o  ,()a 

8,5 

338, o5 

33a, <)i 

la  ,o 

33i),4<i 

33a. a 3 

ia,3 

343,01 

335,53 

I (1 , 0 

338, ('18 

3 a'),  17 

347, Ha 

332,01 
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CAS  DES  LiauIDES.  — Quand  on  venl  applii]ucr  la  même  mé- 
thode aux  liquides,  on  rencontre  une  difficulté  très-grande: 
c’est  celle  de  faire  parler  les  tuyaax.  M.  Cagniard  de  Latour 
avait  tenté  quelques  essais  dans  cette  voie  ; mais  c’est  M.  Wer- 
theim  qui  a le  premier  réussi  à faire  vibrer  dos  tuyaux  à em- 
bouchure de  flûte  en  les  plongeant  dans  un  liquide  et  en  y 
injectant  un  courant  de  ce  même  liquide.  Les  sons  qu’il  a 
obtenus  avaient  le  même  caractère  musical  et  donnaient  les 
mêmes  harmoniques  que  dans  l’air  : seulement  ils  étaient 
accompagnés  souvent  de  bruits  étrangers  produits  par  le  choc 
du  liquide  sur  l’embouchure,  mais  qui  n’ont  aucune  influence 
sur  les  mesures.  Dès  lors  M.  Wertheim  put  déterminer  la  vi- 
tesse du  son  dans  les  liquides,  absolument  comme  il  l’avait 
fait  dans  l’air.  Son  appareil  est  représenté  Jig.  444* 


Fie-4iL 


Le  tuyau  aa  est  couché  horizontalement  dans  une  cuve 
qui  est  pleine  du  liquide  qu’on  veut  étudier.  Une  pompe  à 
tl.  3i 
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clapets  B,  qui  se  manœuvre  par  le  levier  bbb',  aspire  ce  liquide 
par  le  conduit  hh  et  l'accumule  dans  un  réservoir  C.  Celui-ci 
est  en  communication  par  un  tube  c avec  de  grands  cylindfes 
pleins  d'air  comprimé,  dont  l'effet  maintient  la  pression  con- 
stante ; il  est,  de  plus,  en  rapport  avec  deux  manomètres,  l'un 
à air  libre  E,  l'autre  à air  comprimé  1),  qui  servent  dans  les  cas 
des  pressions  basses  ou  élevées;  enfin  il  envoie  dans  le  tuyau 
aa  un  courant  de  liquide  que  l'on  règle  par  le  robinet  ti,  de 
manière  à obtenir  le  son  fondamental  ou  un  harmonique  quel- 
conque. L’appareil  porte  un  second  Uiyau  KH  qui  peut  servir 
à faire  des  expériences  dans  l’air.  Quand  on  voulait  opérer 
sur  des  liquides  rares,  cet  appareil  était  remplacé  par  un  autre 
beaucoup  moins  long. 

M.  Wertlieim  trouva  de  cette  façon  que  la  vitesse  du  son 
dans  l’eau  est  égale  à iiçS  mètres,  nombre  beaucoup  plus  fai- 
ble que  ceux  qui  résultent  des  autres  méthodes.  Il  explique 
ce  résultat  en  supposant  que  l’eau,  pendant  ses  vibrations  lon- 
gitudinales, se  comprime  suivant  les  mêmes  lois  qu'un  solide. 
Si  cela  est,  la  vitesse  iiçS  mètres  est  celle  qui  convient  à un 
filet  liquide,  et  pour  un  milieu  indéfini  on  doit  avoir 


Ce  qui  est  conforme  à l’expérience  directe. 

On  voit,  en  résumé,  que  la  vitesse  du  son  dans  l’eau  a été 
obtenue  par  trois  moyens  : i°  par  des  mesures  directes  qui  ont 

donné  i435  mètres;  2"  par  la  formule  théorique  « = 

qui  a conduit  à i4?q  mètres;  3®  par  l’étude  des  sons  d’un  tuyau, 
ce  qui  a fourni  1437  mètres.  L’identité  presque  complète  de 
ces  résultats  peut  être  considérée  comme  une  démonstration 
de  la  formule  et  comme  une  justification  de  la  méthode  de 
M.  Wertheim.  On  pourra  donc,  avec  toute  confiance,  appli- 
quer à tous  les  autres  liquides  les  deux  derniers  moyens,  qui 
devront  se  contrôler  mutuellement.  M.  Wertheim  a déterminé, 
comme  il  l’avait  fait  pour  l’eau,  la  vitesse  du  son  a,  pour  les 
liquides  du  tableau  suivant;  puis,  au  moyen  de  la  formule 
théorique,  il  a calculé  leur  coefficient  de  compressibilité  (*. 
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D'un  autre  cùlé,  M.  Grossi  mesura  clircclemciU  ce  coeffi- 
rieni  (x,  et  l’oii  verra  par  le  tableau  que  les  deux  métliodes 
concordent. 


TUAI . 

i;ual  BKSSIBILITÉ  GCUIQL’K 

du  Aon. 

PAI  LA  VirCAAE 
du  Aon. 

PAA  LA  UEiLAC 

dir«cle. 

( M.  Graiti.  ) 

% 

Eau  de  Seine 

O 

1 J,0 

i/,37,o 

0,0000^191 

ff 

Eau  de  mer 

20,0 

1 53 , 0 

0 ,00*00467 

0, 0000  .'j  36 

Chlorure  de  sodium 

i8,o 

1 56 1 , 0 

o,oooo3'(9 

o,oooo3 2 1 

Sulfate  de  soude 

20,0 

i5i5,o 

0,0000393 

ff 

Carbonate  do  soude. .... 

22,2 

i5(j'|,o 

0,0000337 

0 , 0000297 

Azotate  de  soude 

^0.9 

1669,0 

o^oooo3oi 

0,0000293 

Alcool  à 3G  degrés 

20,0 

1 285,9 

0,0000733 

ff’ 

.Klcool  absolu 

ji3,o 

1 159,8 

0,00009(7 

0,0000991 

Éther 

0,0 

ii59,o 

0,0001002 

0,0001 1 1 

CAS  DES  SOLIDES.  — Il  n’y  o aucune  difficulté  à faire  vibrer 
les  solides  longitudinalement,  il  suffit  de  les  façonner  en  liges 
assez  longues,  de  les  saisir  par  le  milieu  cl  de  les  frotter  avec 
un  drap  enduit  de  colophane.  Si  l’on  mesure,  d’une  part  lu 
longueur  L des  liges,  de  l’autre  le  nombre  N des  vibrations 
qu’elles  donnent,  on  trouvera  la  vitesse  du  son  par  la  formule 

a = NL. 

D’un  autre  côté,  celte  vitesse  est  exprimée  par  la  formule 
de  Laplace 

„=v/s, 

et  comme  on  a déterminé  (tome  I,  page  i35)  les  coefficients 
d’élasticité  Q,  on  pourra  voir  si  les  deux  procédés  de  mesure 
sont  concordants.  C’est  en  effet  ce  que  démontrent  les  résul- 
tats suivants,  dans  lesquels  la  vitesse  du  son-dans  l’air  est  prise 
comme  unité. 

3i. 
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Vitesse  du  son  d'après 


los  vibrations. 

la  formule. 

Argent  recuit 

...  8,o57 

7 

Zinc  distillé 

...  t),(>83 

, 1 88 

Pailadiuni  recuit . . . 

...  » 

8,8u3 

Cuivre  recuit 

...  Il,  if)7 

10,847 

Platine  recuit 

...  8,111 

8,o45 

]>r  recuit. 

...  1 5 . I o8 

i5,4;2 

Acier  recuit 

. . . . 1 5 , 1 oS 

14.716 
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CINQUANTE-NEUVIÈME  LEÇON. 

DES  VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  SOLIDES. 

Vibrations  transversales  des  cordes.  — Sonomètre.  — Influence  de  la 
rigidité  des  cordes.  — Harmoniques  des  cordes.  — Rapport  des  vibra- 
tions longitudinales  et  transversales.  — Vibrations  transversales  des 
verges,  des  plaques,  des  timbres,  des  membranes. 


Lorsqu’une  corde  flexible  tondue,  ou  une  verge  rigide  con- 
venablement encastrée,  sont  dérangées  par  une  flexion  initiale 
de  leur  position  d’équilibre,  elles  reviennent  par  une  série 
d’oscillations  transversales.  11  en  est  de  même  quand  une 
plaque  de  petite  épaisseur  est  ébranlée  perpendiculairement 
à sa  surface.  Dans  tous  les  cas,  il  est  évident  que  la  fré- 
(juence  dés  vibrations  effectuées  doit  dépcndic  à la  fois  de  la 
forme,  de  l’étendue,  de  la  densité  et  de  l’élasticité  des  corps. 
On  conçoit  dès  lors  que,  pour  étudier  fructueusement  une 
action  si  complexe,  il  faut  tout  d’abord  s’adresser  à la  théorie 
mathématique  de  l’élasticité  et  se  contenter  de  vériller  les 
résultats  du  calcul  par  l’expérience.  C’est  ce  que  nous  allons 
faire,  en  nous  bornant  aux  cas  les  plus  simples. 

MBRATIONS  TRA.NSVERSALE.S  DES  CORDES. 

Le  nombre  des  vibrations  transversales  simples  effectuées 
pendant  une  seconde  par  une  corde  de  longueur  / et  de  poids  p, 
tendue  par  un  poids  1*,  est  donné  par  la  formule 


et  comme  /j  = jrr’W  ou  p — sld,  on  peut  écrire 
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Pour  vérifier  celte  formule  par  l’expérience,  on  emploie  le 
sonomètre.  C’est  un  instrument  composé  d’une  caisse  vide  en 
sapin  M [fig.  445)  qui  est  destinée  à la  fois  à supporter  ces 


FiR.  i15. 


cordes  et  à renforcer  leur  son.  On.accroche  une  de  leurs  ex- 
trémités à une  broche  en  fer, 'et  pour  leur  donner  une  tension 
convenable,  on  les  enroule  par  l’autre  bout  sur  le  contour 
d’une  vis  implantée  dans  la  table  et  qu’on  tourne  plus  ou 
moins,  ou  bien  on  les  failVpasser  sur  la  gorge  d’une  poulie  et 
on  les  charge  par  un  poids  P.  Elles  s’appuient  sur  deux  che- 
valets A et  B,  à arêtes  vives  qui  ne  changent  point  leur  ten- 
sion longitudinale,  mais  qui  les  fixent  transversalement;  dès 
lors  elles  vibrent  comme  si  leur  longueur  totale  était  égale  à 
la  distance  des  points  d’appui,  distance  qui  est  ordinairement 
égale  à i mètre  et  qui  est  donnée  par  une  division  tracée  sur 
la  table.  On  met  ces  cordes  en  vibration  soit  en  les  frappant 
avec  un  petit  marteau  de  bois  garni  de  peau,  soit  en  les  pin- 
çant avec  les  doigts  pour  les  écarter  de  leur  équilibre,  soit 
enfin  en  les  frottant  avec  un  archet.  Voici  maintenant  quelles 
sont  les  lois  de  leurs  vibrations  déduites  de  la  formule  et  com- 
ment on  les  vérifie  : 

I”.  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de  la 
longueur. 

Plaçons  sous  l’une  des  cordes  un  chevalet  supplémentaire, 
et  faisons-le  glisser  de  manière  que  la  longueur  de  la  partie 


vibrante  devienne 

8 

4 

3 

0. 

3 8 1 

'l  -5 

y 

5’ 

r 

3’ 

H ’ ~/r  * ” ’ 

5 i5  2 

elle  rendra  les  notes 

de  la  gamme 

ut,  ré. 

mi. 

sol. 

la,  si,  ai,; 
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VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  SOLIDES, 
par  conséquenl,  les  nombres  de  vibrations  sont  égaux  à 


5o3 


()  5 4 3 5 i5 

B’  4’  3’  2’  3’  H"’ 


2, 


e’esl-à-dire  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

2°.  Le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du  rayon. 

On  place  successivement  en  CD  quatre  cordes  de  même 
substance  tendues  par  le  même  poids  P,  et  dont  les  rayons 
varient  comme  les  nombres  4.  3,  2,  i.  En  les  comparant  à une 
autre  corde  AB  dont  la  tension  demeure  constante,  on  trouve 
qu’elles  produisent  les  notes 


H/„  fa„  iil„  iil,; 

par  conséquent,  Içurs  nombres  de  vibrations  sont 

I’  2.  4. 


c’est-à-dire  en  raison  inverse  des  rayons. 

3".  Le  nombre  des  vibrations  est  proportionnel  à la  racine 
carrée  du  poids  tenseur.  . 

Après  avoir  mis  la  corde  d’essai  CD  tendue  par  un  poids  que 
nous  prendrons  comme  égal  à l’unité,  à l’unisson  d’une  corde 
étalon  AB,  nous  la  chargerons  par  d’autres  poids  4>  y»  16,. . 
et  en  comparant  le  son  qu’ejle  donne  avec  celui  de  la  corde 
fixe,  nous  verrons  que  |>our  les  quatre  valeurs  de  P 

I,  4,  y,  16, 

elle  rend  les  sons 

«/,,  ut-,,  sol,,  ut„ 


qui  correspondent  aux  nombres  de  vibrations 

I,  2,  3,  4* 

proportionnels  à la  racine  carrée  de  P. 

4“.  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de  la  ra- 
cine carrée  de  la  densité. 

On  tendra  deux  cordes  de  même  section  et  de  nature  diffé- 
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rente  avec  les  mômes  poids  P,  et  on  cherchera  les  longueurs  / 

et  l'  qu'il  faut  leur  donner  pour  (|u’clles  soient  à l’unisson  ; on 

trouvera  que  ' fomme  les  nombres  de  vibrations 

sont  en  raison  inverse  des  longueurs,  on  aura 


n'  /d 

« ~ V à'' 


ce  qui  justifie  la  loi  énoncée. 

Une  fois  que  l’on  connaît  la  loi  des  cordes,  on  peut  se  servir 
du  sonomètre  pour  déterminer  le  nombre  de  vibrations  effec- 
tuées pendant  une  seconde  par  un  son  quelconque.  Supposons, 
• par  exemple,  que  la  longueur  initiale  de  la  corde  du  sonomètre 
soit  égale  à i mètre  et  qu’on  l’ait  tendue  jusqu’à  la  mettre  à 
l’unisson  avec  le  diapason;  alors  elle  fait  >870  vibrations  par 
seconde,  mais  en  l’allongeant  ou  en  la  raccourcissant  jusqu’à 
une  longueur  /,  on  pourra  lui  faire  rendre  le  son  que  l’on  veut 

apprécier,  et  ce  son  correspondra  à vibrations  par 


se- 


conde. C’est  par  ce  procédé,  imaginé  par  Mersenne,  que  dans 
la  plupart  des  cas  on  évalue  les  sons. 


rarLUERCE  de  la  rigidité.  — Quand  les  expériences  sont 
faites  avec  beaucoup  de  soin,  on  trouve  toujours  une  diver- 
gence notable  entre  le  calcul  et  l’observation.  Elle  est  d’au- 
tant plus  grande  que  le  diamètre  augmente  davantage,  et  lors- 
(|ue  la  longueur  décroît,  la  hauteur  du  son  s’élève  moins  rapi- 
dement que  b raison  inverse  de’cctte  longueur.  Cela  tient  à ce 
(|u’il  y a dans  ces  épreuves  de  vérilication  deux  causes  d’er- 
reur inévitables.  D’abord  il  est  évident  que  les  points  d’appui 
ne  sont  pas  absolument  fixes;  en  second  lieu,  la  théorie  sup- 
pose que  les  cordes  sont  parfaitement  flexibles,  tandis  qu’en 
réalité  celles  que  l’on  étudie  ont  un  certain  degré  de  rigidité. 
N.  Savart  a détruit  la  première  cause  d’erreur  en  encastrant  les 
cordes  dans  des  étaux  très’-lourds  garnis  de  plomb;  alors  il 
ne  restait  plûs  que  les  divergences  occasionnées  par  la  rigi- 
dité, et  il  les  a étudiées  par  les  expériences  suivantes.  Il  ten- 
dait verticalement  la  corde  par  un  poids  P qu’il  augmentait 
progressivement,  puis  il  en  fixait  une  partie  entre  deux  étaux 
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solidaires  l’nii  de  l’autre  et  séparés  par  un  intervalle  invariable 
de  8o  millimètres.  La  corde  avait  dont  une  longueur  con- 
stante /,  une  tension  variable  P,  et  la  formule  des  vibrations 
donnait 


'-Vf 


On  faisait  vibrer  celte  corde,  et  en  comparant  sa  note  à celle 
d’un  violon  accordé  sur  un  diapason  connu,  on  déterminait  le 
nombre  N de  vibrations  (pi’elle  faisait  réellement.  \ fut  tou- 
jours plus  grand  que  «,  et  la  diflérence  entre  \'  et  /<’  fut  trou- 
vée constante,  * 


ir 

Posons  C = ^^Pi  : nous  pourrons  écrire 


rr  tr 

P-f-f  P 

/p  Ip 


V§' 


p-t-p,)- 


Ce  qui  veut  rUre  que  la  rigidité  d’une  corde  produit  le  même 
effet  que  si  sa  tension  était  augmentée  d’une  quantité  con- 
stante P,. 


HARMOHIQUES  DGS  CORDES.  — Jusqu’à  présent  nous  avons  sup- 
posé que  les  cordes  effectuent  des  vibrations  de  totalité,  mais 
l’analyse  indique  (|u’elles  peuvent  aussi  se  diviser  en  un  nom- 
bre quelconque  n de  parties  égales,  séparées  |>ar  des  nœuds 
qui  restent  fi\cs,  vibrant  comme  si  elles  constituaient  autant 


de  cordes  distinctes  de  fongueur  - et  doimanl  les  nombres  de 


vibrations  N = 


sd 


■ Si  l’on  fait  succcssivenK'iii  n égal  à 


I,  2,  3, 

X devient  proporlioniielleinent 

I,  2,  3,  q,.... 


et  les  notes  produites  sont 

Ht,,  Ht,,  sol,.  Ht-,,  .... 

Quand  elles  affectent  ces  modes  de  division  compleves,  les 
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cordes  prennent  une  forme  sinueuse  [f'g.  44^)>  tantôt  celle 

Fi{;, 


qui  est  indiquée  par  la  courbe  pleine,  tantôt  celle  qui  est 
représcniée’par  la  ligne  ponctuée.  D'où  il  résulte  que  les  vi- 
brations sont  de  sens  inverse  au  même  moment  dans  deux 
concaméralions  contiguës,  et  qu’il  n’y  a aucun  changement  dt* 
densité  soit  aux  nœuds,  soit  aux  ventres. 

PcTur  réaliser  l’un  quelconque  de  ces  modes  de  division,  il 
suffit  de  fixer  par  une  pression  légère  un  des  points  qui  doit 
être  un  nœud  et  d’ébranler  avec  l’archet  une  partie  qui  doit 
devenir  un  ventre,  la  décomposition  en  parties  aliquotes  se 
produit  à l’instant,  et  une  fois  qu’elle  est  commencée,  on  peut 
cesser  de  presser  le  nœud  qui  a été  fixé  et  continuer  le  mou- 
vement de  l’archet  sans  que  le  son  change.  J*ar  exemple, 
fixons  le  point  N qui  est  au  quart  de  la  longueur  totale;  et 
pour  rendre  sensible  aux  yeux  la  division  de  la  corde,  mettons 
des  chevalets  de  papier  aux  points  N'  et  N"  qui  doivent  être 
des  nœuds,  et  d’autres  chevalets  semblables  au  milieu  des 
ventres  v',  c",  e".  Aussitôt  que  nous  donnerons  un  coup  d’ar- 
chet en  e,  tous  les  derniers  seront  chassés  au  loin  par  le  mou- 
vement de  v',  v” , v”,  mais  les  premiers  resteront  à leur  place 
puisque  les  nœuds  N' N"  sont  immobiles.  On  peut  encore, 
comme  le  faisait  Savart,  disposer  sur  une  planche  noircie  une 
longue  corde  peu  tendue  recouverte  de  fils  argentés.  Pendant 
qu’elle  vibre,  elle  se  détache  en  blanc  sur  le  fond,  et  l’œil 
saisissant  l’enveloppe  de  se^  positions  extrêmes,  voit  les  ven- 
tres renflés  et  les  nœuds  réduits  à l’épaisseur  de  la  corde. 

Le  calcul  indique  encore  un  résultat  plus  curieux,  c’est  que 
chacun  de  ces  états  vibratoires  différents  constitués  et  par  les 
mouvements  d’ensemble  de  la  corde  entière  et  par  celui  de 
ses  parties  aliquotes,  doivent  se  produire  non-seulement  sépa- 
rément, mais  encore  simultanément.  Par  conséquent,  tous  les 
sons  harmoniques  i,  2,  3,  4>-  ->  doivent  être  superposés 
quand  la  corde  résonne.  C’est  en  effet  ce  (jue  l’oreille  saisit 
avec  un  peu  d’exercice. 
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VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  SOLIDES.  5oy 
On  peut  se  représenter  par  une  construction  graphique  le 
mouvement  complexe  que  la  corde  effectue  (Jif;.  447)*  Sup- 
posons, par  exemple,  qu’elle  vibre  en  totalité,  elle  prendra  à 
partir  de  sa  position  d’équilibre,  après  des  temps  égaux  à un 

quart  de  vibration,  les  formes 
A /«B,  A'w'B,. . A'’W’B'\ 
!Uais  pour  donner  l’harmo- 
nique 2,  chacune  des  moi-, 
tiés  vibrera  relativement  par 
rapport  à la  totalité;  elle  effec- 
tuera une  demi-vibration  pen- 
dant chaque  quart  de  l’oscilla- 
tion totale,  et  la  corde  prendra 
successivement  les  contours 
ponctués  représentés  dans  la 
figure.  Le  sonomètre  noirci 
, iB"  Savart  fait  voir  très-nette- 

ment l’enveloppe  de  ces  courbes.  On  se  rendrait  compte  de 
la  même  manière  de  la  production  des  autres  harmoniques 
3 A 5 


Fie- 


m 


m»» 


RAPPORT  DES  ROMBRES  DES  TŒRATIOIIS  lOHBITTIDniALES  ET 
TRAKSTERSALES.  — Le  nombre  des  vibrations  longitudinales 


d’une  corde,  quand  elle  donne  le  son  fondamental,  est  N,  — j 
(page  479)>  et  si  on  remplace  a par  sa  valeur  W 


par  conséquent,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  trans- 
versales et  longitudinales  est 


N 

>■ 


/.  V «/  / V V ü* 


Or,  comme  l’allongement  e,  éprouvé  par  une  corde  dont  la 

P 

longueur  est  l’unité,  sous  l’influence  d’un  poids ->  est  preci- 
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séinenl  égal  à 


P 

Qi’ 


on  a 


N 

n; 


v'e- 


On  voil  que  e étanl  très-petii,  la  corde  rend  un  son  beaucoui) 
[dus  grave  quand  elle  vibre_  IransversalenieiU  (|ue  lorsqu’elle 
oscille  longiludinalcmetil. 


VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  VERGES.  - 

Lorsque  des  verges  rigides  prismatiques  vibrent  transversa- 
lement, le  nombre  de  leurs  vibrations  est  exprimé  par  la  for- 
mule suivante,  quels  que  soient  leurs  modes  d’encastrement 
et  de  division  en  parties  vibrantes,  pourvu  qu'ils  soient  les 
mêmes, 


e est  l’épaisseur  parallèle  aux  déplacements,  / la  longueur  de 
la  verge  et  A un  coeflicient  qui  dépend  à la  fois  de  la  nature  de 
la  substance,  du  mode  d’encastrement  et  du  nombre  des  divi- 
sions de  la  verge.  Celte  formule  montre  «[ue  ce  nombre  N est 

* 

i“.  Indépendant  de  la  largeur  des  verges; 

Proportionnel  à leur  épaisseur  ; 

3°.  En  raison  inverse  du  carré  de  leur  longueur. 

Toutes  ces  lois  sont  vériliées  par  l'expérience. 

Nous  allons  mninienant  examiner  en  détail  comment  ces 
verges  sc  subdivisent  en  concaméraiions  séparées  par  des 
nœuds,  et  <|uels  harmoniques  elles  ])roduisenl.  Cette  question 
est  fort  complexe.  11  faut  commencer  par  la  subdiviser  en 
plusieurs  cas,  suivant  que  la  verge  encastrée  ou  simplement 
appuvée  aura  ; 

i".  Les  deux  extrémités  appuvées; 

a".  Les  deux  extrémités  fixées  dans  un. étau; 

3".  I.es  deux  extrémités  libres; 

4“.  lu  bout  appuyé,  l’autre  fixé; 

5".  Lu  bout  appuyé,  l’autre  libre; 

G”.  Un  bout  lixé,  l'autre  libre. 
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VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  SOLIDES.  Sot) 
I".  Les  deux  extrémités  appuyées.  — Ln  verge  peut  vibrer 
en  totalité  ou  se  diviser  eu  conramérations.  Dans  ce  dernier 
ras,  il  y a des  nœuds  équidistants  dont  les  evtréines  occupent 
les  deux  bouts  ( fi".  ; les  internœuds  sont  tous  égaux 

entre  eux  et  à — - — i et  cbacuu  d’eux  vibrant  coiniue  une 
n — I 

verge  séparée,  les  sons  bariuoni(|ues  sont  représentés  par  le 
carré  des  nombres 

I 3 .{  n — I 

-,  -, 

quand  le  nombre  total  des  nœuds  est 

a,  3,  r>, n. 

Fig. 

*'  a Z^'X'  *7  iv“  ^ - U 


a".  I.es  deux  extrémités  fixées.  — Si,  au  lieu  d'appuyer  seu 
lement  les  extrémités  sur  des  supports  fixes,  ou  les  serre  dans 
des  étaux  ou  iiu’oii  les  encastre  en  les  soudant  dans  des  masses 
métalliques,  les  pliénomcnes  ne  restent  pas  les  mêmes.  Les 
nœuds  A'  et  B',  voisins  des  extrémités,  se  rapprochent  d’elles 
[Jig.  44^)-  t>i>ns  le  cas  où  ces  nurnds  sont  au  moins  au 
• nombre  de  5,  M.  Lissajous  a trouvé  ([ue  les  distances  .\A' 
5/ 

et  BB'  sont  — ; r et  (luc  tous  les  autres  internœuds  sont 

2 ( 2 rt I ) 

*?.  / 

égaux  entre  eux  et  à — ^ j = I).  De  plus,  les  harmoniques 

produits  sont  réciproques  aux  carrés  de  1)  ou  proportionnels 
aux  carrés  de 


5 7 ç) 

J7’  vr  ti'’"' 


2/1  I 


quand  le  nombre  total  des  nœuds  est 

2,  3,  4.  5,...,  n. 


3”.  Les  deux  extrémités  libres.  — On  réalise  ce  cas  en  ap- 
puyant la  règle  sur  des  supports  de  liege  en  des  points  où  doi- 
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vent  se  produire  des  nœuds.  Il  y a deux  ventres  aux  deux 
extrémités;  mais  les  eoncamérations  du  milieu  restent  les 
mêmes  que  dans  le  cas  précédent.  Le  seul  changement  qui  se 
fasse  est  que  les  nœuds  \ et  B,  qui  étaient  aux  extrémités,  s’en 
éloignent  pour  venir  se  placer  en  a et  p.  M.  Liss^ÿous  a trouvé 

A»=:Ba  = — ^ (o,33o),  AA'=BB'=---^^ — 

^ 2 rt I ' ' 2 (2  /I 1 ) * 

.\'A"=  A"A"=....  =I)  = — 

?.n  — I 


Les  sons  harmoniques  sont  encore  réciproques  aux  carrés  de 
cl  sont  les  mêmes  que  précédemment. 

4*.  Un  bout  appuyé  B,  Vautre  Jixé  A.  — Puisque  les  deux 
bouts  étant  appuyés,  la  verge  se  divise  en  internœuds  égaux 
entre  eux,  il  est  évident  que  dans  le  cas  qui  nous  occupe 
maintenant,  le  nœud  B',  qui  avoisine  l’extrémité  appuyée  B, 
sera  dans  les  mêmes  conditions  que  ceux  du  milieu  et  que 
les  vibrations  se  feront  comme  si  la  verge  était  doublée  et . 
que  les  deux  bouts  fussent  fixés.  .Alors  le  nombre  des  nœuds 
serait  in  — i,  la  longueur  2/,  et  en  remplaçant  dans  les  équa- 
tions qui  conviennent  au  deuxième  cas  n par  2 n — i , l par  2 1, 
on  aura 


AA' 


51 

4 n — 3 ’ 


.V.V'=.A''A’’= 


L’expérience  et  le  calcul  prouvent  en  outre  que  le  nom- 
bre n des  nœuds,  y compris  ceux  des  extrémités,  étant 

2,  3,  4»  O,  t), . . . , 

les  sons  se  représentent  par  la  série  des  carrés  de  ou  par 
les  carrés  de 

5 q 1 3 4 ” — 3 

47’  47’  W"’ 


5°.  Un  bout  appuyé  B,  l’autre  libre  A.  — La  verge  peut  se 
remplacer  de  même  par  une  autre  de  longueur  double  2/, 
libre  à ses  deux  bouts  et  ayant  2«  — i nœuds.  Ce  cas  ne  diffé- 
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rera  du  précédent  que  parce  que  le  nœud  \ quittera  l’extré- 
mité pour  se  placer  en  a.  On  aura 

/ I 

A'.\"=  . . . = 1)  = — i — 5 ; 

.]n  — 3 

et  le  nombre  des  nœuds  pouvant  être 

1,-2,  3,  /I, 

les  harmoniques  seront  exprimés  par  le  carré  de 
I 5 <)  — 3 

47’  *47’  |7’--  ’ "17— 

6“.  L'n  bout  fixé  B,  l’autve  libre  A.  — Il  y aura  un  ventre 
en  A,  un  nœud  en  a et  un  autre  en  B.  La  verge  présentera  à 
ses  deux  bouts  les  caractères  ([ui  répondent  aux  cas  où  ils  sont 
Axés  et  libres. 

Aï  =— ^ (o,33ol,  \A'=BB'= 

■}.n  — I ' ' 2 ( 2 « — I ) 

A'A"=...  = 1)=  

2 U I 

Le  nombre  des  nœuds  étant 

«,  2,  3,  4 n, 

les  sons  produits  sont  représentés  par  le  carré  de 
I 3 5 2 « — I 

2<  il  il  il 


En  résumé,  la  règle,  suivant  son  mode  d’encastrement, 
donne  trois  séries  d’harmoniques  représentés,  savoir  ; 


cas. 


(«  — ')■ 


1 • • • ; 2',  3*  et  6'  cas, 

(4«  — 3/ 


4/* 


4”  et  5'  cas. 


it)/’ 


Toutefois,  ces  conclusions  ne  s’appliquent  point  exactement 
quand  le  nombre  de  nœuds  est  moindre  que  4 ou  5.  Par 


Digitized  by  Google 


5ia  CINQUANTE-NEUVIÈME  LEÇON, 

exemple,  dans  le  (>'  cas,  le  son  fondamental  et  l’harmonique 
qui  le  suit  devraient  être  dans  le  rapport  des  nombres  i et  9, 
tandis  que^  d’après  Chladni,  ils  sont  proportionnels  à 4 et  à ?5. 

MBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  PLAQUES. 

Les  plaques  que  l’on  a étudiées  sont  en  général  taillées 
dans  des  tôles  métalliques  peu  épaisses  ou  dans  des  lames  de 
verre.  Il  est  nécessaire  qu’elles  soient  parfaitement  homo- 
gènes, afin  que  les  inégalités  de  l’élasticité  ne  compliquent 
jtas  les  lois  des  vibrations.  On  les  fixe  par  des  vis  de  pres- 
sion et  on  appuie  en  outre  les  doigts  ou  les  pointes  d’un 
compas  garni  de  peau  sur  les  parties  que  l’on  veut  rendre  im- 
mobiles; puis  on  les  ébranle  par  un  arcliet  sur  un  des  points 
de  leur  contour  {Jtg.  44y)* 


Pie- 


Jamais  ces  plaques  ne  vibrent  en  totalité  dans  toutes  leurs 
parties  à la  fois.  Elles  se  divisent  en  concamérations  séparées 
par  des  lignes  de  repos  : c’est  ce  que  l’on  reconnaît  en  semant 
sur  leur  surface  du  sable  fin  auquel  la  plaque  communique 
son  mouvement  et  qui*- vient  se  rassembler  sur  les  lignes  no- 
dales  qu’il  dessine  avec  une  grande  netteté.  Savart  remplaçait 
ce  sable  par  de  la  poudre  de  tournesol  qui  contient  une  gomme 
soluble;  et  quand  les  figures  nodales  étaient  obtenues,  il  ap- 
pliquait sur  la  surface  une  feuille  de  papier  humecté  qu’il  en- 
levait ensuite  ; elle  ramenait  avec  elle  la  poudre  qui  devenait 
adhérente  par  la  dessiccation  et  conservait  le  dessin  des  figures. 

Les  lignes  nodales  ntarquent  la  séparation  des  parties  qui, 
au  même  moment,  possèdent  des  vitesses  de  sens  contraire. 
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11  en  résullc  <|ue  le  nombre  des  concaméralions  doit  néressai- 
reinenl  être  pair.  Les  sons  jjrodnils  paraissent  varier  à l’irilini 
à jiarlir  d’une  note  fondamentale.  Plusieurs  ligures  différentes 
peuvent  correspondre  à un  même  son  ; mais  une  même  figure 
donne  toujours  la  même  note. 

On  ne  connaît,  à propos-de  ces  phénomènes,  (|u'une  seule 
loi  : c'est  que  |»our  deux  plaques  de  figure  semblable  qui  éprou- 
vent un  même  mode  de  division,  les  nombres  de  vibrations 
sont  proportionnels  aux  épai.sseui-s  et  en  raison  inverse  des 
surfaces  : 

e’’ 

Celle  loi  est  la  même  que  pour  les  verges.  Elle  conduit  comme 
conséquence  à cet  autre  énoncé  '.  « Des  platpies  semblables 
entre  elles  dans  toutes  leurs  dimensions  donnent  des  nom- 
bres de  vibrations  inversement  proportionnels  à leurs  dimen- 
sions bornologues  iiuand  elles  éprouveni  le  même  mode  de 
division.  » 

On  a cherché  s'il  existe  quelque  raj>porl  enlre  les  modes  de 
division  d'une  plaque  et  le  son  ((ui  leur  correspond;  mais 
on  n’a  pu  découvrir  aucune  loi.  Savait  a mulliplié  les  expé*- 
rienccs  pour  savoir  au  moins  quelles  sont  les  diverses  figures 
que  la  même  plaque  peut  offrir.  11  a trouvé  qu’elles  étaient  en 
nombre  infini,  et  il  n’a  réussi  (pi'à  les  classer  méthodique- 
ment. 

Par  exemple,  une  plaque  carrée  donne  deux  espèces  de 

lignes  nodales.  Les  unes  paral- 
lèles aux  côtés,  les  autres  paitil- 
Ijèles  aux  diagonales  (//g-.  45o), 
et  il  V a ensuite  des  cas  i|ui  pa- 
raissent être  une  combinaison 
des  deux  systèmes  . ainsi  la  fi- 
gure 5 résulte  de  la  superposition 
de  2 et  de  4.  d lu  figure  6 de  3 
et  de  4<  Le  mode  de  division  n“  a 
correspond  à la  note  la  jilus 
grave,  le  n°  4 produit  la  quinte. 

Les  ])laques  circulaires  olfrenl  deux  systèmes  de  lignes  no- 
II. 


t ic.  i,)0. 

I 2 3 


1 

\ . 
\ 

V 

s 

4 ü l> 
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(liiles.  Le  premier  ronslilué  par  des  diamètres  qui  divisent  la 
surface  en  un  nombre  pair  de  secteurs  égaux  : on  les  obtient 
en  fixant  sur  la  circonférence  deux  sommets  d’un  polvgone 
régulier  inscrit  de  on  côtés,  et  en  frottant  avec  l’arcbel  le  mi- 
lieu de  l'arc  (juc  ces  sommets  comprennent.  Le  deuxième  sys- 
tème consiste  en  circonférences  concen- 
triques. On  les  produit  en  fixant  avec  les 
doigts  trois  points  de  l’une  de  ces  circon- 
férences et  en  attaquant  la  lame  soit  sur 
son  contour  avec  un  archet,  soit  à son 
centre,  en  y fixant  une  tige  que  l’on  fait 
vibrer  longitudinalement  [Jig.  45')> 
bien  en  y perçant  un  trou  dans  lequel  on 
fait  passer  une  mèche  de  crins  enduits  de 
colophane.  Ces  deux  .systèmes  de  figures 
peuvent  se  superposer. 

Les  timbres,  cloches,  tam-tams  et  cym- 
bales n’étant  que  des  phuiues  courbes, 
leurs  vibrations  se  font  à peu  près  comme 
si  elles  étaient  planes.  Leur  son  le  plus 
grave  est  produit  quand  elles  se  divisent 
en  quatre  parties  égales  séparées  par  deux 
lignes  nodales  rectangulaires.  On  le  démontre  en  plaçant  dans 
leur  intérieur  un  liquide  qui  est  projeté  vis-à-vis  des  ventres 
et  reste  immobile  au  contact  des  nœuds.  Ces  instruments  sont 
renianiuables  par  le  nomjjre  des  harmoniques  superposés 
qu’ils  font  entendre. 

Enfin  les  membranes  flexibles  formées  par  des  peaux  que 
l’on  tend  sur  les  tambours  et  les  timbales,  ou  par  des  feuilles 
de  papier  collées  sur  des  cadres,  ont  la  propriété  de  donner 
des  sons  quand  on  les  agite  et  de  se  diviser  en  concamérations 
plus  ou  moins  compliquées  que  l’on  constate  avec  du  sable. 
Savart  a reconnu  (|u’elles  entrent  en  vibration  par  communica- 
tion toutes  les  fois  que  l’on  produit  un  son  dans  le  voisinage, 
et  quel  que  soit  ce  son. 
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DE  LA  COMPOSITION  ftES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES. 


Formule  générale  du  mouvcmcnl  vibratoire.  — Interférence  des  vibrations 
do  même  pério<Ie.  — Interférence  des  vibrations  de  périodes  inégales. 
— Composition  de  deux  vibrations  rectangulaires.  Kaléidophéne.  — 
Superposition  des  vibrations  longitudinales  et  transversales.  — Ftude 
optique  des  mouvements  vibratoires.  — Communication  des  vibrations. 


FORM0U;  GÉirÉRALE  DU  MOÜTEMEITT  TIBRATOni£.  — Ouaiid  une 
corde,  une  verge,  une  plaque  ou  méinuune  tranche  d’air  sont 
en  vibration,  on  peut  admettre  que  la  force  qui  ramène  les 
molécules  à leur  position  <réquilibre  est,  à chaque  instant, 
proportionnelle  à leur  écart.  Partant  de  là,  on  arrive  aisément 
à la  formule  suivante  qui  exprime  leur  vitesse  à un  temps  t, 

t 

V=  asm?.7r-- 
0 

\ 0 est  le  temps  d’une  vibration  double;  a est  la  vitesse  maxi- 

mum et  se  nomme  V amplitude . On  peut  voir  que  cett»;  formule 
. correspond  à un  mouvement  oscillatoire,  car  si  on  donne  suc- 
cessivement à t les  valeurs 

0 ?.  0 30  .( 

O,  -y  1 -7-, 

4 I 4 d 

V devient 

O,  a,  O,  — a,  O 

Si  on  suppose  que  la  formule  précédente  exprime  la  vitesse 
d’une  tranche  d’air  située  à l’origine  d’un  tuyau  indélini,  cette 
vitesse  se  communiquera  de  proche  en  proche,  arrivera  à une 

JC 

distance  x après  un  temps  égal  à - , et  l’état  vibratoire  de 

chaque  tranche  sera  donné  par  la  même  formule  en  y rem- 

n. 
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pluranl  l par  / — -î 


ei  si  011  pose  ae  = l. 


En  disnitanl  celle  foriinile,  on  retrouve  toutes  les  condi- 
tions du  inoufenicnt  vibratoire  dans  un  c%lindre  indélini. 
1”.  Si  I est  constant  et  (|ue  l'on  fasse  croître  x d'une  manière 
continue,  la  vitesse  i>  pourra  se  représenter  par  les  ordonnées 
de  la  courbe  sinusoïdale  4'^)  d prendra  des  valeurs 

égales  en  tous  les  points  distants  d'une  quantité  l = ae;  l est 
donc  la  longueur  de  l'onde  double,  a".  Lorsque  le  temps  croîtra 
d'une  fraction  «i©  de  »,  la  vitesse  en  un  point  quelconque 
variera  comme  si  sa  distance  à l'origine  X diminuait  de  ml. 
Par  conséquent,  la  courbe  se  meut  avec  une  vitesse  uniforme 
égale  à t et  toutes  les  tranclies  effectuent  une  vibration  double, 
pendant  cbaque  intervalle  de  temps  égal  à ©. 

IlfTERTÉIŒRCi:  DES  VI6RATI0HS  DE  MÊME  PÉRIODE.  — .Nous  allons, 
au  moven  de  la  même  formule,  étudier  l'état  vibratoire  dans  un 
cylindre  lorsqu'il  est  terminé  par  un  plan  et  qu'il  se  fait  une 
réllexion  sur  ce  plan;  alors  la  vitesse  de  vibration  de  cbaque 
trancbe  intérieure  est  égale  à la  somme  de  celles  que  lui  don- 
nent le  rayon  direct  et  le  rayon  réfléchi.  Désignons  par  L la 
longueur  totale  du  tujau,  par  L — x la  distance  de  l'embou- 
cbure  à une  trancbe  (|uclcom|ue,  la  vitesse  directe  sera 

//  I.  — .r\ 

c = « SI  n a 77 -, — I ; 

\ 0 / / ’ 

le  rayon  réfléchi  aura  parcouru  une  distance  L -|-  x,  et  si  nous 
supposons  que  sa  \itesse  ait  changé  de  signe  sur  le  jilati  linal, 
elle  sera 


v-k-v'  sera  par  conséquent  la  vitesse  définitive  de  la  trancbe 


e = — asm  a 77  - - 

.0 


L “t—  X 


^x\ 
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considérée;  désignons-l;i  par  V ei  nous  aurons,  en  dévolopp.itil 
les  sinus, 


/ / L — X L 0-  .r  \ 

\ =:  a sin  ?.!T  - cos  2rr COS  277 . — 

a \ / / / 

t l . I-  — X I.  H-  x\ 

>.77  - I sm  277  — ; sm  277  — , — ) ; 

e \ • / / / 


■ a cos  2 T 


les  parcnllièscs  éiaiu  indépendanies  du  temps,  posons  : 


^ cos  2 77 


cos  2 77 


si  II  2 77 


L X 
I ^ 

X 

T~ 


I z=  \C0SV7 

j 77=  A sin  s 7 


et  nous  aurons 


(’•) 


A = A sin  2 77 


Les  deux  équations  de  condition  (1)  permettent  de  calculer  f 
et  ,\.  On  trouve 


r, 

tailgç  7=7  COt  277  y? 


A’  77=  q l’ sin’ 2 77 


X 

T 


I>a  formule  (2)  montre  que  cliaque  tranclie  effectue  une  vibra- 
tion double  dans  un  temps  0,  et  les  équations  (3)  que  l'ampli- 
tude est  variable  avec  la  distance  x et  tpie  la  phase  ? <-St  indé- 
pendante de  la  position  Tle  la  tranche.  Or,  pour  ijue  le  tuyau 
parle,  il  faut  qu’;i  rembouchure  les  vibrations  directes  et  ré- 


fléchies soient  concordantes;  il  faut  donc  que  coi-y.is-j  soit 


iiiill 


e,  ou  (|ue  7.n-j  — [iti  — 1)  et,  en  remplaçant  l par  - 


a étant  la  vitesse  de  transmission  et  N le  nombre  de  vibrations 
simples  du  son  rendu  par  le  tuyau,  on  trouve 


.>  P — 7 

2 I. 

ce  qui  est  la  condition  déjà  trouvée  précédemment  à laquelle 
doivent  satisfaire  les  tuyaux  fermés.  Enlin,  ramplitude  étant 
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donnée  par  la  formule 

X 

A =4“’  Sin’2  7T  y) 


elle  sera  nulle  quand  la  dislance  x de  la  tranche  au  fond  du 
• liivau  sera 

l 

X = m-~ 
a 


Ce  i|ui  veut  dire  qu’il  j aura  des  nœuds  fixes  de  demi  en 
demi-longueur  d’onde  double,  à partir  du  fond  du  tuvau,  et 
c’est  encore  ce  que  nous  avons  démontré  précédemment. 

On  trouverait  de  la  même  manière  les  conditions  de  vibra- 
tion d’un  tuyau  ouvert.  11  suffirait  de  reproduire  le  calcul 
précédent  en  changeant  le  signe  de  la  vitesse  réfléchie  e'.  Cette 
discussion  montre  que  la  formule  générale  des  vibrations  per- 
met de  résoudre  par  le  calcul  les  questions  que  précédemment 
nous  avons  traitées  par  le  raisonnement  direct;  elle  va  main- 
tenant nous  servir  pour  prévoir  des  phénomènes  dont  nous 
n’avons  point  encore  occupé  le  lecteur. 

Lorsque  deux  mouvements  >ibratoires  de  périodicité  égale 
et  se  propageant  dans  la  même  direction  se  superposent  en  un 
même  point,  ils  peuvent  se  renforcer  ou  se  détruire  suivant 
«lu’ils  se  trouvent  ou  non  dans  la  même  phase. 

Soient  v et  v'  les  vitesses  des  deux  mouvements 


l't  x) 

c = a sin  an 7 i , 


V = a sin  a TT 
on  obtiendra  aisément 


a-T)’ 


c -)-  c'  = A sin  a TT 9 ) , 

\ 0 ^ 


A’  = a’  a'’ -4-  aaa'  CÜS  air 


tangy  = 


X X* 

a sin  a.ir  y a'  sin  ^Ir  -y- 

X x' 

O cos  a ir  y -H  a' cos  air  -y 


Si  l’on  suppose  que  a = a',  ou  que  les  amplitudes  des  mouve- 
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inenls  soient  égales, 

A’  = a a’  ^ ' “1“ 

Par  conséquent,  les  vitesses  s’ajouteront  si  la  différence  de 
route  X — x'  est  nulle  ou  égale  à un  multiple  pair  de  la  demi- 

longueur  d’onde  et  elle  s’annuleront  si  elle  en  est  un  mul- 
tiple im|)air. 

-\u  contraire,  lorsque  a sera  égale  à — c’est-à-dire  lors- 
que les  origines  du  mouvement  auront  à clia(|ue  instant  des 
vitesses  égales  et  ojiposées, 

/ ^ \ / ^ ___  \ 

A’  = — cos  a TT j-^j  = 4«’  ^ siiUre' — ^ — ) • 

-Alors  le  mouvement  s’annulera  si  la  différence  des  chemins 
parcourus  x — x'  est,  ou  bien  nulle,  ou  bien  égale  à un  mul- 
tiple pair  de  ~ 

On  peut  vérifier  ces  prévisions  par  deux  expériences  con- 
cluantes. La  première  consiste  à |îîacer  au-dessus  d’une  placpie 
vibrante  A.VBB'  (fig.  4^^)  u'i  tuyau  bifur(|uc  DEC  capable  de 


Fij».  |5a. 


rendre  le  même  son  qu’elle.  Ce  tuyau  résonne  lors(|ue  ses 


cds’ff  ■ 
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(liMiv  branches  sonl  placées  au-dessus  de  deux  concaméraiions 
A,  A'  (|ui,  au  même  moment,  ont  la  même  phase  de  vibration. 
Au  contraire,  il  ne  rend  aucun  son  lorsque  les  extrémités  1) 
et  E sonl  toutes  deux  placées  au-dessus  de  deux  plages  conti- 
guës -V'  et  B'  dont  les  vibrations  sont  égales  et  contraires. 

La  deuxième  expérience  est  due  à M.  Lissajous  [Jig.  4^3). 
(Jnand  on  fait  vibrer  une  plaque  de  manière  qu’elle  se  divise  en 
9,M  concaméraiions  A,  B,  A',  B',. . .,  il 
est  évident  que  l’oreille  étant  placée 
au-dessus  reçoit  des  mouvements  iq- 
verses  qui  proviennent  de  chaque 
groupe  de  concaméraiions  contiguës  A 
et  B,  A'  et  B',  etc.,  et  qui,  par  consé- 
quent, se  détruisent  en  partie.  Mais 
on  renforce  très-notablement  le  son 
lorsqu’on  superpose  à la  plaque  un 
carton  formé  par  « secteurs  égaux  a,, 
fl',. . .,  qui  laisse  passer  les  vibrations 
concordantes  émises  par  les  plages  B, 
B',...,  et  qui  intercepte  les  mouve- 
ments contraires  envoyés  par  les  conca- 
mérations  A,  A',....  En  faisant  tourner 
ce  carton,  on  entendra  successivement 
des  renforcements  et  des  affaiblissements  lorsque  les  secteurs 
couvriront  ou  croiseront  les  concaméraiions. 


mTEBFÉBXRCE  DES  VIBBAnONS  DG  PÉBIODES  INÉGALES.  — Tartini 
a observé  le  premier  que  deux  notes  différentes  produites  à la 
fois  et  soutenues  pendant  quebjue  temps  déterminent  en  gé- 
néral, par  leur  superposition,  un  troisième  son  plus  grave 
qu’elles  et  qu’on  nomme  son  résultant.  I.’expérience  réussit 
très-bien  avec  des  tuyaux  d’orgue.  Quelquefois,  lorsque  les 
deux  notes  sont  graves  et  peu  différentes  en  hauteur,  on  en- 
tend des  alternatives  de  renforcements  et  d’affaiblissements 
que  l’on  appelle  battements  et  qui  ont  été  découverts  par  Sau- 
veur. Il  est  facile  de  voir  que  le  son  résultant  et  les  battements 
ne  sonl  que  deux  cas  particuliers  d’un  phénomène  qui  peut 
s’expli(|uer  par  les  interférences  des  deux  vibrations  superpo 

S(‘CS 
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Supposons,  par  oxcinple,  (|ue  los  deux  notes  soient  ul-,  et  sol, 
ipii  r(«rrespomJent  à des  nombres  de  vibrations  propoi  lionnels 
à ■?.  cl  et  à 3;  nous  pouvons  représenter  par  des  points  étini- 
distanls  tracés  sur  une  ligne  horizontale,  les  moments  oit  les 
vitesses  vibratoires  sont  nmvima,  et  il  est  clair  (pie  si  elles  sont 
eoneordanies  an  commencement,  elles  s'ajoutent  de  nouveau 
et  par  consé(pient  produisent  un  renforcement  du  son  après 
cliaipie  groupe  dé  deux  \ibrations  de  n/,  et  de  trois  vibrations 
lie  sol,. 


iil, 

sol, 

Coïncidences...  | 


La  série  de  ces  coïncidences  formera  d(‘s  coups  de  force  dis- 
tincts si  elles  sont  éloignées  l’une  de  l’auti’t',  et  un  son  résul- 
tant lorsqu’elles  seront  assez  rapprochées. 


. I l> 

Soit  en  général  - le  rapport  réduit  à sa  plus  sinqile  expres- 


sion des  diMix  sons  composants.  Lorsipie  le  i>remier  aura 
exécuté  a vibrations,  le  second  en  aura  fait  h,  et  la  note  résul- 
tante une.  Les  trois  notes,  la  résultante  et  les  composantes, 
seront  donc  dans  le  rapport  des  trois  nombres  i,  « et  h,  et 
feront  pendant  une  seconde  n,  an  et  bn  vibrations.  On  voit 
rpi’en  général  le  son  résultant  est  plus  grave  que  ses  compo- 
sants, à moins  cpie  run  d’eux  a et  b ne  soit  égal  à i. 

Si  on  étudie  en  particulier  la  série  des  liarmoniipies  i, 

3,  4 et  ipi’on  cherche  le  son  résultant  de  la  superposition 

de  deux  quelcompies  d’entre  eux,  on  voit  d’abord  que,  s’ils 
sont  premiers  et  désignés  par  n et  b,  ils  donneront  la  note 
fondamentale  i.  S’ils  ont  un  facteur  commun  n,  ils  seront  re- 
présentés parrt/i,  bn  et  produiront  le  son  ;i;  ainsi,  a et  \ 
donneront  2;  3 et  C,  3;  } <>.  2. . . . Par  consihpient,  >i  on 

superpose  tous  ces  harmoniques,  les  notes  résultantes  seront 
confondues  avec  l’un  d’eux,  et  le  plus  sauvent  avec  la  note 
fondamentale  i.  C’est  pour  cette  raison  sans  doute  (jii’ils  for- 
ment une  consonnance  si  parfaite. 

Sauveur  a proposé  de  faire  servir  la  théorie  des  battements 
•à  la  mesure  des  nombres  absolus  de  vibrations  de  deux  sons 
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lorsqu’ils  donnent  pendant  une  seconde  un  nombre  de  batte- 
ments qu’on  puisse  compter,  et  lorsqu’on  connaît  leur  rap- 

port  - qui  peut  toujours  se  déterminer  par  le  sonomètre. 

Alors,  s’il  y a n battements  par  seconde,  il  y a « coïncidences, 
et  par  cons»H|ucnt  na  et  nb  vibrations. 

Slieibler  a depuis  celte  époque  étendu  notablemeut  l’emploi 
des  battements  à l’art  d’accorder  les  orgues  (i). 


TIBRATIOHS  COHPOSÉES.  — 11  est  rare  que  les  vibrations  des 
solides  soient  aussi  simples  que  nous  l’avons  supposé  jusqu’à 
présent.  Par  exemple,  quand  une  corde  oscille  transversale- 
ment, chacun  de  ses  points  ne  décrit  pas  une  ligne  droite, 
mais  une  courbe  elliptique  dont  le  plan  est  normal  à la  lon- 
gueur de  cette  corde;  et  même,  il  arrive  généralement  que  les 
vibrations  longitudinales  et  transversales  se  produisent  simul- 
tanément, de  façon  que  les  molécules  parcourent  des  trajec- 
toires très-complexes. 

Considérons,  par  exemple,  une  verge  libre  à l’une  de  ses 
extrémités,  et  supposons  qu’elle  ait  pour  section  un  rectangle 
dont  les  deux  dimensions  soient  a et  b [fig.  454)*  H pem  se 
faire  qu’elle  éprouve  des  déplacements 
parallèles  à ox\  alors  le  nombre  des 
lia 


Fie 


vibrations  sera 


/»  ’ 


il  jieut  se  faire 


qu’elle  oscille  dans  le  sens  oy  et  elle 
fera  ^ vibrations;  il  peut  se  faire 


--  i ^ enfin  qu’elle  prenne  simultanément 

ces  deux  mouvements;  alors  chacun 
de  ses  points  décrira  une  courbe  dont  la  forme  dépendra  à la 
fois  des  dimensions  a et  b,  et  de  la  phase  relative  des  vibra- 
tions simples  qui  déterminent  le  mouvement  composé. 

Pour  éclaircir  ces  vues  générales  par  un  exemple  simple, 
considérons  le  cas  où  les  dimensions  a et  b sont  égales;  les 
deux  mouvements  dirigés  suivant  ox  et  oy  seront  de  même 
période,  mais  ils  pourront  avoir  des  phases  différentes  et  nous 


(i  ) Ànnalvs  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  3®  sctîc,  lome  \X\'I , pujjft  37  . 
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les  représenlerons  par 

lix  i 

f = -r-  = rtSill2ff-5 

dt  e 


En  inlôgrant  cl  clioisissani  convenablemeiil  l’origine  du  temps 
et  l’unité  d’amplitude, 

t 

X — cos  2 TT  - » 

O 


»•=  3!  COS  2jr  ( ^ ? 

\h 


.a- et  )•  représentent,  au  temps  /,  les  distances  de  la  molécule  O 
.à  l’origine  des  axes;  et,  si  nous  éliminons  l entre  les  é(|nalions 
précédentes,  nous  aurons  celle  de  la  trajectoire  décrite  par  le 
point  O.  Nous' trouvons  ainsi  : 


(0 


_>•  = a COS  2 TT  - cos  2 TTif  -t-  a sill  2 n - sill  'înf, 
H O 

V , / i • 

• = X COS  2 jry -H  V I — x’sill2j:ç, 


— 2X_>’C0S  2 = silC  y.Tzif,  . 


ce  qui  est  l’équation  d’une  ellipse.  Par  une  discussion  que 
nous  ne  ferons  pas,  on  détermine  aisément  le  sens  du  mouve- 
ment sur  celle  courbe  ; et  en  donnant  à la  différence  de  phase  y 

des  valeurs  croissantes  et  égales  à o,  -,  de  l,  on 

O O 

trouve  les  diverses  positions  de  l’ellipse  représentées  PI.  III, 
i"  série. 

Le  même  problème  peut  être  traité  dans  le  cas  général  où 
la  section  de  la  règle  a des  dimensions  quelconques  n et  h; 
seulement  l’équation  de  la  trajectoire  est  plus  complexe.  Lors- 
que les  deux  notes  composantes  sont  à l’octave,  à la  quinte  de 
l’octave,  à la  quinte  ou  à la  quarte,  on  trouve  les  courbes  des- 
sinées dans  les  séries  2,  3,  4 et  5 de  la  PI.  III. 

M.  AA'heatslone  a imaginé  de  rendre  ces  courbes  sensibles 
aux  veux,  en  fixant  sur  l’exlrémilé  libre  de  la  verge  une  jietile 
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sphéro  ('lami'c.  Comme  oelle-ci  pr»>sente  toujours  un  point 
l)rillanl  (pii  participe  aux  mouvements  de  l’appareil,  il  dessine 
leur  trajectoire  par  une  ligne  rpii  parait  continue  à cause  de 
la  persistance  des  impressions  et  (pii,  suivant  les  cas,  pri'sinuc 
l’une  ou  l’autre  des  formes  de  la  PL  III.  M.  W heatstone  a 
donm:  à son  appareil  le  nom- de  haléidop/tôiie. 

VIBR&TIOHS  LONGITtrOUfAUCS  ET  TRANSVERSALES  S0PERFOSÉES.  — 

Ouand  une  verge  est  froltije  dans  le  sens  de  sa  longueur,  nous 
avons  admis  (pi’elle  e\(‘Ctite  exclusivement  des  v ihrations  lon- 
gitudinales; mais  Savait  a moiitn'*  rpie  celles-ci  sont  g(‘n»*rale- 
ment  accompagiuies  de  vibrations  transversales  ipii  se  sup<T- 
posent  à elles.  Supposons  une  verge  prisinalir|ue  (ixée  en  son 
milieu  et  rendant  longitudinalement  le  son  fondamental;  il  ne 
devrait  point  j avoir  de  nœuds  entre  le  milieu  et  l’exlrémitc: 
cependant,  en  itrojelant  du  sable  sur  la  surface,  on  le  voit  se 
rassembler  en  un  nombre  souvent  considérable  de  lignes  no- 
dales  ipii  ont  un  caractère  particulier.  Le  sable  s’y  accumule 
en  glissant  rapidement  vers  chacune  d’elles  et  en  s’éloignant 
des  milieux  de  chaipic  internœud,  comme  l'indiipie  le  sens 
des  flèches  [Jf^.  4^5 j.  Kn  outre,  et  c’est  là  ce  cpii  est  le  plus 

FiiT.  i.V5. 


singulier,  les  tiœuds  ne  se  corresiiondent  |ioint  sur  les  deux 
faces  et  sont  généralement  croisés.  Les  mêmes  phénomènes 
s(*  produisent  avec  une  corde  chargée  de  chevalets  ou  d'an- 
neaux de  papier,  lesrpiels  viennent  rapidement  se  rassembler 
sur  les  na'uds.  Si,  pour  une  verge  prismatiipie,  on  cherche  la 
position  occupée  par  les  lignes  nodab's,  on  les  trouve  distri- 
buéi's  comme  l’indii|ue  la  yîg'.  45<>,  et  sur  un  eviindre  elles 


H,;. 


lignrent  des  ligues  hélicoïdales  très-complexes.  Nous  exami- 
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iHMons  en  particulier  le  cas  oii  les  verges  sont  irês-plaies,  et 
nous  ue  cousidérerous  ipie  ce  i|ui  se  passe  sur  les  laces  larges 
t)pitosées. 

Supposons,  avec  Savarl,  tpie  les  iuieruuHuls  soient  protluits 
par  la  superposition  de  \ ihiations  transversales  et  longitudi- 
nales de  inèine  jiéiiode,  voici  tliéorii|ueinent  les  lois  (|ue  le 
pluMioinène  doit  présenter;  i"  il  ne  doit  pas  changer  avec  la 
largeur  des  laines,  purs(|ue  les  deux  modes  de  x ihiations  sont 
indépendants  île  cette  largeur;  2“  e étant  l’épaisseur,  / la  lon- 
gueur d’un  internanid  et  L celle  de  la  verge  loufle,  le  son  lon- 
gitudinal est  représenté  jiar  ^ et  il  doit  être  égal  au  son  trans- 


versal i|ui  est 


A e 

F' 


il  faut  donc  i|ue 


a A e 


nu 


c’est-à-dire-que  les  internœuds  soient  en  laison  composée  de 
l’épaisseur  et  de  la  longueur  de  la  verge.  L’expérience  vérilie 
cette  prévision. 

Si,  au  lieu  de  faire  vibrer  une  verge  rigide,  on  opère  sur  une 
corde  tendue,  les  mêmes  phénomènes  se  iiroduisent,  et  comme 
alors  le  nombre  des  x ibrations  transversales  est  exprimé  jtar 


J v l*>  ‘'il 


E 


ou 


/^-Lvl-, 


c’est-à-dire  que  les  internœuds  doivent  être  jiruportionncls  à 
la  longueur  totale  L et  à la  racine  carrée  du  poids  tenseur  P. 
Ici  encore  les  mesures  conlirment  la  théorie. 

Mais  Savait  a soumis  son  hy|iothèse  à une  é|)reuxe  bien  au- 
trement décisive.  Ajirès  avoir  reconnu  la  position  des  nœuds, 
il  lixa  l’un  d’eux  sur  la  surface  su|)éricurc,  le  suivant  sur  la 
surface  op|)oséc,  et,  faisant  vibrer  la  lame  transversalement 
avec  un  archet,  il  reproduisit,  à fort  jieu  près,  le  son  qu’elle 
donne  quand  elle  est  ébranlée  longitudinalement. 

Pour  expli(|iK‘r  ensuite  la  formation  des  nœuds,  leur  alter- 
nance sur  les  deux  faces  et  la  nature  particulière  du  mouxe- 
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ment  imprimé  au  sable,  Savart  fil  appel  à des  considérations 
vagues  que  nous  ne  reproduirons  pas  cl  auxquelles  nous 
substituerons  une  explication  qui  découle  des  lois  de  la  com- 
position des  mouvements  rectangulaires.  En  effet,  chaque  mo- 
lécule effectuant  deux  vibrations  de  même  période,  l'une  lon- 
gitudinale, l’autre  transversale,  elle  décrira  une  des  ellipses 
représentées  série,  PL  III.  Si  l’on  considère  une  pre- 
mière section  oii  la  différence  de  phase  soit  nulle,  celle  el- 
lipse sera  réduite  à une  ligne  inclinée  n®  i,  et  à mesure 
qu’on  s’éloigiîera  de  celte  section,  les  trajectoires  des  molé- 
cules pourront  être  représentées  par  les  diverses  ellipses  de 
la  r*  série.  Or  il  est  clair  que  la  face  supérieure  de  la  lame 
aura  un  mouvement  tangenticl  toujours  dirigé  de  droite  à 
gauche  du  n”  i au  n®  5,  toujours  dirigé  de  gauche  à droite  du 
n®  5 au  n®  rj,  et  que,  j>ar  consé(juent,  le  sable  s’éloignera  du 
n®  5 pour  se  réunir  au  n®  i et  au  n®  f)  qui  seront  des  nœuds. 
Il  est  évident  aussi  que  l’inverse  aura  lieu  sur  la  face  inférieure 
où  le  mouvement  tangeiuiel  se  fera  toujours  de  gauche  à droite 
du  n®  I au  n®  5,  et  toujours  de  droite  à gauche  du  n®  9 au  n"  5. 
ronséqueinmenl,  le  nœud  sera  au  n®  5 et  opposé  à un  ventre 
de  la  face  supérieure. 

Enfin,  si  l’on  étudie  les  verges  prismatiques,  les  molécules 
vibreront  à la  fois  dans  trois  sens  rectangulaires  cl  décriront 
des  trajectoires  qui  ne  seront  plus  planes,  mais  il  en  résul- 
tera, comme  précédemment,  un  mouvement  tangenticl  im- 
primé aux  surfaces,  et  ce  mouvement  lrans|)oriera  le  sable  sur 
des  lignes  nodales  complitjiiées  que  nous  avons  représentées 
ftg.  45G.  En  générai,  il  est  permis  de  conclure  de  tous  ces  faits 
que  les  molécules  des  corps  solides  n’effectuent  presque  ja- 
mais de  vibrations  linéaires  sinîples,  mais  des  oscillations 
cxtrèmemenl  comj)lexes. 

ÉTUDE  OFTiaUE  DES  HOUVEMEHTS  VIBRATOIBES.  — M.  Lissajous 
a donné  une  méthode  aussi  simple  que  féconde  pour  rendre 
sensible  aux  yeux  la  trajectoire  des  vibrations  complexes  pro- 
duites par  deux  mouvements  qui  se  superposent  [ftg.  457). 

Supposons  d’abord  deux  diapasons  égaux  B,  C,  fixés  paral- 
lèlement, cl  portant  en  regard  l’un  de  l’autre,  au  sommet  des 
deux  branches  voisines,  deux  miroirs  M,  N.  Un  point  lumi- 
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lieux  a formera  dans  le  miroir  N une  imaf;e  a' , el  celte  imaj;e 
à son  tour  pourra  être  considérée  connue  un  point  lumineux 


envovant  sur  le  second  miroir  M des  rayons  (|ui  s’y  réfléclnront 
comme  s’ils  venaient  de  n",  symétrique  de  a',  ün  fixe  en  L 
une  lunette  visant  «''.*Si  maintenant  on  fait  vibrer  le  diapa- 
son B,  la  branche  niM  parcourra  l'angle  Quand  elle 

occupera  la  position  /«|AI,  le  symélriijue  de  «'  se  placera  en  n',  ; 
(|uand  elle  se  trouvera  en  ni,  M,  il  scra'cn  et  par  la  lunette  I. 
on  verra  le  point  lumineux  parcourir  l’arc  «'  n'  avec  une  ra- 
jiidité  assez  grande  pour  qu’il  paraisse  une  ligne  brillante. 

Si  l’on  fait  vibrer  en  même  temps  les  deux  diapasons  B el  C. 
il  pourra  arriver,  i"  (|ue  le  miroir  N reste  à cbai|ue  instant  pa- 
i-allèle  à M,  c’est-à-dire  que  les  deux  vibrations  aient  la  même 
phase  el  la  même  amplitude  : dans  ce  cas,  l’image  a"  ne  s’allon- 
gera pas;  que  le  miroir  N vibre  à chaque  instant  en  sens  con- 
traire de  M,  alors  la  différence  de  phase  sera  égale  à une  demi- 
longueur  d’onde  cl  le  déplacement  de  l’iinage  «"  sera  la  somme 
de  ceux  qu’elle  éprouverait  par  le  mouvement  de  cha(|uc  mi- 
roir; 3“  enfin  il  peut  arriver  que  les  deux  diapasons  oscillent 
avec  des  amplitudes  égales  el  avec  une  différence  de  phase 
(|ueIconque,  el  l’image  subira  une  élongation,  mais  plus  petite 
que  dans  le  deuxième  cas.  Ainsi,  lorsqu’à  l’origine  du  mouve- 
ment les  deux  diapasons  à l’unisson  auront  été  mis  fortuite- 
ment dans  un  étal  déterminé  de  phase,  cet  étal  se  maintiendra 
indéfiniment  el  l’image  sera  ou  un  point,  ou  une  ligne  dont  la 
longueur  dépendra  uniquement  de  celte  phase,  jiour  une  am- 
plitude vibratoire  égale. 

Mais  si  l’on  ajoute  au  diapason  G un  contre-poids  même 
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très-pciil,  ses  \ibraiions  deviendront  un  peu  moins  rapides 
(|ue  celles  de  raiitrc  djapason  B;  alors  à partir  d’un  inoineiit 
où  les  deux  miroirs  seront  parallèles,  M prendra  l’avance, 
la  différence  de  phase,  d’abord  nulle,  ira^  en  augmentant,  elle 

deviendra  puis  /,  etc.,  et  par  consériuent  l’image,  d’abord 

réduite  à un  jioint,  s’allongera,  puis  se  raccourcira,  etc.;  et 
comme  il  v aura  aussi  des  balteincnls  quand  les  vibrations 
seront  concordantes,  les  alternatives  de  raccourcissement  et 
d’allongement  coïncideront  avec  celles  Jes  alTaiblissements  et 
des  renforcenrents  du  son.  On  conçoit  que  les  diapasons  ne 
seront  parfaitement  d’accord  que  lorsque  ces  alternatives  au- 
ront disparu. 

IMaçons  maintenant  les  deux  diapasons  dans  des  plans  re<  - 
tangulaires  (y/g'.  45b)  et  supposons  encore  qu’ils  soient  rigou- 


reusement  d'accord.  Le  premier  miroir  B reçoit  directement 
la  lumière  venue  d’un  point  A,  la  renvoie  sur  le  second  mi- 
roir C,  (|ui  à son  tour  la  réfléchit  dans  la  lunette  D.  Il  est  clair 
(juc  les  vibrations  de  B dilatent  l’image  verticalement,  et  celles  ' 
de  C horizontalement;  d’oii  il  suit  que  cette  image  est  dans  le 
même  cas  qu’une  molécule  vibrant  à la  fois,  s^nclironique- 
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ment,  dans  deux  directions  rectangulaires;  qu’elle  décrira  ge- 
néraleniertt  une  ellipse  (page  523),  et  qu’elle  offrira  l’une  des 
neuf  formes  particulières  représentées  i"  série,  PL  III,  suivant 
qu’à  l’origine  les  deux  diapasons  auront  une  différence  de  mar- 
che égale  aux  nombres  écrits  au-dessous  de  chaque  figure. 

Mais  si  ces  deux  diapasons  ne  sont  pas  rigoureusement  à 
l’unisson,  leur  différence  de  phase  croîtra  progressivement  et 
la  courbe  observée  passera  successivement  de  la  première  figure 
(n"  i)  à la  dernière  (n°9).  C’est,  en  effet,  ce  que  montre  l’ex- 
liérience"'  et  ce  qui  constitue  un  spectacle  extrêmement  cu- 
rieux. On  entend  en  mèmè  temps  des  battements  qui  coïn- 
cident avec  les  périodes  d’oscillations  de  la  figure. 

Enfin  on  peut  étudier  de  la  même  manière  les  cas  où  les 
diapasons  forment  un  accord  déterminé,  mais  quelconque. 

M.  Lissajous  a calculé  l’équation  générale  des  courbes  que 
l’on  doit  obtenir.  Nous  nous  contenterons  de  les  représenter 
par  les  figures  de  la  PL  III. 

COHlIüinCATlOir  des  VIBBATIOHS.  — Un  peut  tirer  une  consé- 
quence extrêmement  importante  de  l’élude  que  nous  avons 
faite  des  vibrations  composées,  c’est  qu’un- corps  sonore  peut 
effectuer  une  infinie  variété  d’oscillations,  pendant  lesquelles 
ses  molécules  décrivent  des  trajectoires  de  toute  espèce;  et 

l’on  peut  admettre  qu’il  n’y  a 
point  de  son  qui  ne  puisse  y dé- 
terminer des  oscillations  s.yn- 
chrones  et  s’y  propager.  C’est 
en  vertu  de  cette  propriété 
que  tous  les  corps  élastiques 
transmettent  tous  les  sons. 

On  constate  celte  transmis- 
sion par  de  nombreuses  expé- 
riences et  en  particulier  parla 
suivante  [fig.  459).  D est  une 
caisse  en  bois  qui  peut  rendre 
le  mémeson  que  le  diapason  A,  - 
et  le  renforcer  quand  on  ap- 
puie,-sur  un  point  quelconque 
de  sa  surface,  la  queue  de’  ce  diapason.  On  place  au-dessus, 

II.  • 34 
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1“  un  godet  en  bois  C;  2“  du  mercure  dans  le  godet;  3"  un 
verre  B sur  le  mercure;  4®  de  l’eau  dans  le  verre.  Si  l'on  vient 
ensuite  à toucher  la  surface  de  l'eau  avec  le  diapason,  le  renforce- 
ment du  son  se  produit  aussi  bien  que  si  l’on  touchait  la  botte 
elle-même.  11  faut  donc  que  les  vibrations  se  communiquent  à 
travers  tous  les  corps  interposés,  eau,  verre,  mercure  et  bois. 

La  première  condition  de  ces  communications,  c’est  que  les 
mouvements  soient  synchrones,  et  cela  est  facile  à concevoir; 
car  si  ces  vibrations,  exécutées  par  une  molécule,  n’étaient 
pas  de  même  période  que  le  mouvement  qui  lui  arrive,  il  y 
aurait  concordance  à certains  moments,  discordance  en  d’au- 
tres et  ces  vibrations  s’éteindraient. 

On  peut  donner  beaucoup  de  preuves  de  ce  principe.  Fixons 
d’abord  deux  cordes  à l’unisson  sur  un  sonomètre;  divisons 
l’une  d’elles,  par  un  chevalet,  en  deux  parties,  dont  la  pre- 
mière, que  nous  attaquerons  avec  l’archet,  soit  le  quart  de  la 
corde  totale.  On  sait  que  la  deuxième  partie  vibrer.i  synchroni- 
quement et  se  divisera  en  trois  iniernœuds  égaux.  Aussitôt, 
l'autre  corde  qui  est  disposée  du  côté  de  la  première,  se  met 
à vibrer  par  communication,  et  se  divise  également  en  quatre 
parties  égales,  séparées  par  trois  nœuds,  ce  que  l’on  constate 
par  des  chevalets  de  papier. 

C’est  pour  cette  raison  que  si  l’on  place  dans  une  salle  un 
violon  ou  un  instrument  à cordes  quelconque,  il  rend  de  lui- 
même  les  sons  que  l’on  produit  dans  le  voisinage,  quand  ils 
sont  ceux  que  l’une  de  ses  cordes  rendrait  si  on  la  faisait  vi- 
brer directement;  tandis  qu'il  demeure  muet  lorsque  les  notes 
que  l’on  détermine  loin  de  lui  sont  en  désaccord  avec  celles 
qu’il  peut  donner.  Tout  le  monde  sait  que  des  carreaux  de 
vitre,  des  verres  et  en  général  des  corps  élastiques  quelcon- 
ques, entrent  en  vibration  quand  on  ébranle  l’air  par  les  sons 
qu’ils  peuvent  rendre. 

Mais  souvent  il  arrive  que.  les  milieux  qui  transmettent  les  - 
vibrations  exercent  une  influence  sur  elles,  et  changent  leur 
période;  par  exemple,  dans  l’expérience  représentée  Jig.  45 1, 
le  son  est  plus  aigu  si  la  plaque  est  dans  l’air  que  lorsqu’elle 
est  plongée  dans  l’eau.  En  même  temps,  les  lignes  nodales 
circulaires  qui  se  forment  sur  la  surface  s’étalent  dans  l’eaù  et 
se  resserrent  dans  l’air. 


Digitized  by  Google 


C0M1*0S1TI0N  UES.MOUVEMKNTS  V1BHATOIHF.S.  53i 
Quand  une  série  de  corps  iransnieuenl  des  vibrations,  il  se 
fait  évideinmenl  à cliaque  solution  de  continuité  des  pliéno- 
ménes  très-complexes,  (|ii’il  est  impossible  d’étudier  théori- 
quement. On  ne  peut  énoncer  sur  ce  point  (|u'une  seule  loi 
qui  paraît  générale;  c’est  que  les  vibrations  communi(|uées 
ont  la  même  direction  que  celles  (fui  les  déterminent.  Cest  ce 
que  Savart  a démontré  par  beaucou|)  d’expériences,  et  en  par- 
ticulier par  la  suivante  [fij;.  4<>o).  Une  plaucirelte  en  bois 


Fig.  4(k>. 


mince  et  fixée  par  un  bout  se  continue  à l’autre  par  une  corde 
tendue.  Si  l’on  ébranle  celle-ci  jiar  un  archet  perpendiculaire- 
ment à la  lame,  elle  la  fait  vibrer  transveisalement;  lors(fue 
l’archet  est  parallèle  à la  surface,  le  sable  glisse  sur  la  plan- 
chette et  indique  par  ses  mouvements  que  les  oscillations  sont 
devenues  tangenlielles. 

La  (|uantité  de  mouvement  comnuini(|urSe  à un  milieu,  à l’air 
par  exemple,  et  transmise  à l’oreille,  dépend  évidemment  de 
l’étendue  plus  ou  moins  grande  des  surfaces  qui  ébranlent  di- 
rectement ce  milieu.  Une  corde  mince  encastrée  dans  des  étaux 
de  plomb  ne  donne  presque  point  de  son;  mais  elle  en  pro- 
duit qui  sont  très-intenses  si  on  la  fixe  contre  une  table  par 
l’intermédiaire  de  chevalets  élastiques.  De  même,  un  diapason 
ébranlé  ne  se  fait  point  entendre  quand  il  est  tenu  entre  les 
doigts,  mais  il  acquiert  une  grande  sonorité  aussitiàt  qu’on  le 
fixe  sur  un  tujau  sonore  [fig.  3Gi),  sur  la  caisse  d'un  violon 
ou  en  général  sur  un  corps  élastique  de  surface  large.  Cela 
s’explique  naturellement  par  Içs  lois  de  la  mécani(|ue.  Tant  que 
ces  corps  vibrants  sont  isolés  dans  l’air,  ils  n’en  ébratdent 
qu’un  petit  nombre  de  points;  tandis  (|u’étant  en  contact  avec 
de  grandes  surfaces  élastiques,  ils  les  font  vibrer  par  commu- 
nication, et  ces  surfaces,  devenant  à leur  tour  des  corps  sonores 
plus  étendus,  ébranlent  une  masse  d’air  plus  considérable  et  y 
déterminent  un  son  plus  intense. 

Mais  ce  que  l’on  gagne  en  force,  on  le  perd  en  durée  du  son. 
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état  vibratoire  lorsqu’ils  sont  isolés  dans  l’air,  et  ils  reviennent 
rapidenuMit  au  repos  quand  ils  sont  en  contact  avec  la  table 
d’un  violon  ou  d’une  basse.  Sous  ce  rapport,  il  ne  faut  point 
confondre  ce  mode  de  renforcement  avec  celui  q»i  doit  au 
porte-voix.  Cet  instrument  ne  fait  que  condenser  dans  une  di- 
rection donnée  l’onde  sonore,  qui,  sans  son  action,  s’étalerait 
«lans  l’espace;  il  dirige  ce  mouvement  sans  augmenter  la  perte 
de  force  vive  et  sans  diminuer  la  durée  du  son. 

On  comprend  maintenant  que'tous  les  instruments  à cordes 
seraient  presque  muets  s’ils  n’étaient  munis  d'une  luhie  d'Iifir- 
monie  ou  d’une  caisse  par  laquelle  ils  puissent  recevoir  et 
transmettre  .à  l’air  ambiant  la  force  vive  dévelo|)pée  dans  les 
cordes,  (i’est  dans  la  caisse  d’un  violon  tiue  résident  toutes  ses 
qualités.  Elles  dépendent  de  sa  forme,  de  l’élasticité  des  bois, 
de  l’épais.seur  des  tables,  de  là  manière  dont  elles  sont  réunies 
par  un  pilier  «pi’on  nomme  Vâme,  de  la  facilité  avec.  Ia(|uelle 
la  masse  d’air  intérieure  renforce  tous  les  sons  de  l’instrument, 
• et  en  gétiéral  d’une  foule  de  conditions  (|ue  la  pratique  est  par- 
venue à réaliser,  sans  que  la  théorie  puisse  les  fornmlcr  ni  les 
prescrire  sûrement. 
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